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ANKÜNDIGUNG. 


Die  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  galvanischen  Elektricität  zu 
sichten  und  als  geordnetes  Ganzes  darzustellen,  ist  der  Zweck  dieses, 
in  zweiter  neu  bearbeiteter  und  vermehrter  Auflage  nunmehr  voll- 
ständig erschienenen  Werkes. 

Nach  dem  Plan,  welcher  bei  der  Bearbeitung  desselben  befolgt 
wurde,  sind  zuerst  mit  möglichster  Uebersichtlichkeit  die  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  galvanischen  Lehre  gewonnenen  Resultate  kri- 
tisch besprochen  worden.  Die  Theorie  ist  dabei  jedesmal  insoweit 
berührt  worden,  als  sie  zur  Erklärung  der  unmittelbar  vorliegenden 
Thatsachen  dient.  Am  Schlüsse  des  Werkes  wird  die  Zurückführung 
der  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  auf  gemein- 
sames  Maass,  so  wie  die  bei  denselben  gethane  Arbeit  erörtert.  Hieran 
reiht  sich  endlich  die  allgemeine  theoretische  Behandlung  der  Bil- 
dung des  Stromes  durch  die  Bewegung  der  Elektricitäten  und  die  Zu- 
rückführung seiner  Wirkungen  auf  die  der  letzteren. 

Bei  der  Bearbeitung  der  zweiten  Auflage  des  Werkes  sind  die  seit 
Vollendung  der  ersten  Auflage  eingetretenen  Fortschritte  der  Wissen- 
schaft möglichst  vollständig  berücksichtigt  worden.  Diese  Fortschritte,  • 
im  Verein  mit  dem  Ueberbliok  über  das  schon  in  der  ersten  Auflage 
übersichtlich  geordnete  wissenschaftliche  Material,  gestatteten  dem  Ver- 
<■  fasBer  zu  versuchen,  die  allgemeineren  Gesichtspunkte  noch  mehr  als 
früher  in  den  Vordergrund  treten  zu  lassen. 

Das  Werk  umfasst  zwei  Bände,  von  denen  der  zweite,  seines 
bedeutenden  Umfanges  wegen,  in  zwei  Abtheilungeu  zcriallt. 
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VORWORT. 


Die  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  galvanischen  Elektricität  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  als 
geordnetes  Ganzes  darzustellen,  ist  der  Zweck  dieses,  nunmehr 
in  zweiter  umgearbeiteter  und  vermehrter  Auflage  erschienenen 
Werkes. 

Bei  der  Bearbeitung  desselben  wurde  im  Allgemeinen  der  gleiche 
Plan  befolgt,  wie  in  der  ersten  Auflage.  Mit  möglichster  Uebersicht- 
lichkeit  wurden  zuerst  die  in  den  verschiedenen  Theilen  der  galvani- 
schen Lehre  angestellten  Versuche  kritisch  besprochen  und  densel- 
ben in  jedem  einzelnen  Capitel  die  theoretischen  Betrachtungen  bei- 
gefügt, welche  zunächst  zur  Erklärung  der  unmittelbar  vorliegen- 
den Thatsachen  dienen.  So  sind  nach  einander  im  ersten  Theile 
behandelt  worden:  die  Gesetze  der  Elektricitätserregung  bei  der 
Berührung  heterogener  Körper,  das  Ohm’sche  Gesetz  mit  seinen 
Folgerungen,  die  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  und  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  wichtigsten  Einrichtungen  der  galva- 
nischen Säulen,  endlich  die  Elektrochemie  und  die  Beziehungen 
des  galvanischen  Stromes  zur  Wärme. 

Im  zweiten  Theile  folgen  die  sogenannten  Fernewirkungen  des 
Stromes,  die  Elektrodynamik,  der  Elektromagnetismus  und  Dia- 
magnetismus,  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 'Und  die  Induction.  — In  einem  besonderen  Abschnitt  wird 
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Vorwort. 


sodann  die  Messung  des  Stromes  und  seiner  Wirkungen  nach  ge- 
meinschaftlichen und  absoluten  Maassen  und  darauf  die  in  seinem 
Schliessungskreise  gethane  Arbeit  behandelt.  Es  konnte  auf  diese 
Weise  eine  Reibe  von  Untersuchungen  über  die  Rezichungen  zwi- 
schen den  elektrischen  Vorgängen  im  Strome  und  seinen  Kraft- 
äusserungen im  Zusammenhänge  besprochen  werden,  welche  sonst 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Buches  zerstreut  worden  wären.  — 
Den  Schluss  macht  endlich  ein  theoretisches  Capitel  über  die  Vor- 
stellungen, welche  man  sich  bisher  über  die  Entstehung  des  Stromes 
durch  die  Bewegung  der  Elektricitäten , sowie  über  die  Eigenschaf- 
ten der  letzteren  gebildet  hat,  um  damit  die  verschiedenen  Wirkun- 
gen des  Stromes  zu  erklären. 

Nach  der  ganzen  Anlage  des  Werkes  wurden  aus  der  Lehre 
von  der  Reibungselektricität  nur  diejenigen  Gegenstände  kurz  er- 
wähnt, welche  sich  unmittelbar  an  die  galvanischen  Erscheinungen 
anschliessen ; ebenso  wurde  das  Gebiet  des  Magnetismus  nur  inso- 
weit berührt,  als  die  Kraftäusserungen  desselben  durch  vielfache 
Beziehungen  auf  das  Innigste  mit  den  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  verknüpft  sind. 

Ich  habe  mich  bemüht,  soweit  cs  der  sehr  grosse  Iteichthum  des 
vorliegenden  Materials  irgend  gestattete,  die  wesentlichen  Leistun- 
gen auf  dem  Gebiete  des  Galvanismus  und  Elektromagnetismus 
möglichst  vollständig  darzustellen.  Indess  big  es  nicht  in  meinem 
Plano,  eine  ganz  erschöpfende  Literatur  desselben  zu  geben.  Es 
schien  mir  namentlich  ungeeignet,  Beobachtungen  und  theoretische 
Betrachtungen  ausführlicher  mitzutheilen , welche  entweder  als  un- 
richtig anerkannt  sind,  oder  die,  ohne  Rücksicht  auf  die  einmal  fest- 
stehenden Grundgesetze  angestellt,  nur  specielle,  die  Wissenschaft 
wenig  fördernde  Resultate  geliefert  haben.  Dennoch  sind  einzelne 
Untersuchungen,  welche  einen  bedeutenden  historischen  Werth  be- 
sitzen, selbst  wenn  ihre  Ergebnisse  durch  spätere  Forschungen  eine 
andere  Auslegung  erhalten  haben,  wenigstens  kurz  berührt  worden. 

Sollte  das  vorliegende  Werk  nicht  eine  blosse  Compilation  des 
vorhandenen  Materials,  sondern  eine  selbstständige  Verarbeitung 
desselben  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  darstellen , so  bedurfte  es 
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neben  der  Sichtung  und  Zusammenfassung  der  vorhandenen  Leistun- 
gen noch  einer  Reihe  von  ergänzenden  Untersuchungen  Seitens  des 
Verfassers.  Ich  habe  es  indess  nicht  für  nöthig  gehalten,  in  allen  ein- 
zelnen Fällen  die  betreffenden  Versuche  und  theoretischen  Bemer- 
kungen namentlich  hervorzuheben.  Um  dagegen  den  Leistungen 
der  auf  dem  Gebiet  des  Galvanismus  arbeitenden  Physiker  möglichst 
gerecht  zu  werden,  bin  ich,  soweit  es  irgend  thunlich  war,  auf  ihre 
Originalabhandlungen  zurückgegangen  und  habe  auch  durch  die  Zu- 
fügung der  Jahreszahlen  zu  den  Citaten  die  historische  Aufeinander- 
folge und  somit  die  Pricfrität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht. 
Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Citate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Correctur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  durch  die 
dem  zweiten  Bande  beigefügten  Nachträge  bis  zum  Ende  des  Jahres 
1873  fortgeführt. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieser  zweiten  Auflage  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissen- 
schaftlichen Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 


6.  Wiede  mann. 


♦ 


Leipzig,  den  2.  October  1874. 
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Erstes  Capitel. 


Erscheinungen 


der  Induction  in  linearen  Leitern. 


I.  (irunderscheinungon  (1er  Induction. 

Während  bei  (len  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Phä-  f>92 
nomenen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  Anzie- 
hung»- und  Abstossungswirkungen  auf  die  Körper  seihst  übertragen  und 
sie  in  Hewegung  versetzen,  kann  umgekehrt  in  einem  ruhenden,  nicht 
vom  Strom  durchflossenen  Körper  eine  neue  Bewegung  der  Elektricitü- 
ten,  ein  galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in  einem  ihm  be- 
nachbarten Körper  in  irgend  einer  Weise  die  Bewegung  der  Elektricitn- 
ten  ändert. 

Durch  eine  Reihe  glänzender  Versuche  hat  Faraday1)  mit  Be- 
stimmtheit zuerst  nachgewiesen,  dass  bei  einer  jeden  Veränderung  der 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I (24.  Nov.  1831*);  Ser.  II  (12.  Jan.  1832*).  Die  frühe- 
ren Versuche  in  diesem  Gebiete  sind  äusserst  unbestimmt.  So  glaubte  z.  B.  A.  von  Hum- 
boldt wahrzunehmen,  dass  ermüdete  Kroschsehenkel  wohl  durch  Armirung  des  Nervs 
mit  einem  Stahlmagnet,  nicht  mit  gewöhnlichem  Stahl  zuckten  (Gereizte  Muskelfaser 
Bd.  I,  S.  114.  1797*);  er  fand  indess  bei  anderen  Versuchen  den  Einfluss  des  Magne- 
tismus hierbei  nicht  bestätigt.  Aehnliche  Versuche  stellte  Arnim  (Gilb.  Ann.  ßd.  III, 

8.  63.  1800*)  an,  indem  er  einen  Kroschnerv  mit  einem  Eisenstück  und  einem  Magnet 
berührte.  Er  erhielt  dabei  eine  Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des  Nervs  und  Mus- 
kels mit  den  ungleichnamigen  Bolen  zweier  gleicher  Magnete , deren  andere  Pole  an- 
einander gebracht  wurden;  nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleichnamigen  Polen  der 
Magnete.  Indess  auch  diese  Versuche  sind  sehr  unsicher.  Ritter  glaubte  zu  linden, 
dass  zwei  Eiseunadeln,  von  denen  die  eine  magnetisirt  ist,  elektromotorisch  gegen  einan- 
der wirken  (Gereizte  Muskelfaser  Bd.  II,  S.  189.  1797*).  — Einen  grossen  Schritt  wei- 
ter thaten  Ampere  und  de  la  Rive  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  271. 
1824*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  368*).  Dieselben  bängten  einen  in  sich  geschlosse- 
nen Kupferreifen  in  dem  kreisförmigen  Schliessungsbogen  eines  Stromes  frei  auf.  Bei 
Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde  je  nach  der  Stromesrichtung  der  Reifen  an- 
gezogen oder  abgestossen.  Indess  verfolgten  sie  diesen  Versuch  nicht  weiter.  Erst 
Faraday  kam  durch  ein  näheres  Studium  des  von  Arago  entdeckten  sogenannten 
Rotationsmagnetismus,  d.  h.  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  über  einer  * rotirenden 
Metallscheibe  und  einer  frei  aufgehängten  Metallmasse  über  einem  bewegten  Magnet  (s.  das 
Capitel:  Induction  in  körperlichen  Leitern)  auf  die  richtige  Erkenntniss  der  Inductions- 
erscheinungen. 

1* 
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Grunderscheinungen  der  Induction 

Luge  eines  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiters  oder 
eines  Magnetes,  sowie  bei  jeder  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  in 
einem  feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse  des  magnetischen  Momentes 
des  Magnetes  in  einem  dem  Leiter  oder  Magnet  benachbarten  Körper 
ein  galvanischer  Strom  entsteht.  Diesen  Strom  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  inducirter  Strom  oder  Inductionsstrom.  Die  bei  seiner  Er- 
zeugung ausgeübte  Wirkung  des  bewegten  oder  seine  Intensität  ändern- 
den, primären  oder  inducirenden  Stromes  nennt  man  die  Volta- 
Induction  oder,  wenn  der  inducirte  Strom  durch  einen  Magnet  hervor- 
gerufen wird,  die  Magneto -Induction,  den  inducirteu  Strom  selbst 
aber  im  letzteren  Fall  einen  magneto-elektrischen  Strom. 

Wir  betrachten  zuerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beiden 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zunächst  bei  Anwendung 
. linearer  Leiter. 

693  Vet  •bindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen  oder  zickzackförmig 

auf  einem  ‘Brett  befestigten  Drathes  B durch  zwei  lange,  mit  Seide  über- 
sponnene  und  umeinander  gewundene  Dräthc  mit  einem  Galvanometer, 
legt  neben  jenen  Drath  einen  ganz  gleichen  Drath  A und  leitet  durch 
denselben  den  Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblick  ans,  wo  man  den 
Kreis  des  den  Drath  A durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffnet.  Um 
das  Oeffnen  und  Scliliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  können, 
kann  man  sich  der  Tbl.  I,  §.  80  angegebenen  Vorrichtung  bedienen  oder 
auch  den  Leitungsdrath  zwischen  der  Säule  und  dem  Drath  A an  einer 
Stelle  unterbrechen,  das  eine  Ende  desselben  direct  mit  einem  Queck- 
silbernapf verbinden  und  in  den  letzteren  abwechselnd  das  andere  Ende 
eintauchen  und  aus  demselben  herausheben.  Sowohl  nach  dem  Schliesson, 
als  auch  nach  dem  Oeffnen  des  Stromkreises  im  Drath  A kehrt  die  Nadel 
des  Galvanometers  nach  ihrem  ersten  Ausschlag  in  ihre  Ruhelage  zurück; 
vorausgesetzt,  dass  die  Dräthe  A und  B so  weit  von  dem  Galvanometer 
entfernt  sind,  dass  der  Strom  in  A nicht  direct  durch  seine  elektromag- 
netische Wirkung  die  Nadel  desselben  dauernd  ablenkt.  Die  Richtung 
des  Ausschlages  der  Nadel  zeigt,  dass  beim  Scliliessen  des  Strom- 
kreises in  A ein  momentaner  Strom  in  B iuducirt  wird,  dessen 
Richtung  dem  Strom  in  A entgegengesetzt  ist.  Beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  in  A wird  dagegen  in  B ein  dem  Strom  in  A 
gleichgerichteter,  momentaner  Strom  inducirt.  Man  bezeichnet 
die  beiden, so  erhaltenen  Inductiousströme  mit  dem  Namen  Schliessungs- 
strom und  Oeffnungsstrom. 

Statt  den  Strom  in  A entstehen  und  vergehen  zu  lassen , würde  es 
genügen,  die  Intensität  desselben  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  z.  B. 
indem  man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A fliesst  und  sodann  die  Nebenschliessung 
entfernt  und  später  wieder  einfügt.  Die  Induction  in  B ist  dieselbe,  wie 
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wenn  hier  neben  dem  zuerst  durch  A fliessenden  permanenten  Strom, 
welcher  keine  inducirende  Wirkung  ausübt , noch  in  A ein  neuer  Strom 
entstanden  und  nachher  wieder  verschwunden  wäre. 

Man  kann  die  inducirende  Wirkung  der  Leiter  wesentlich  verstärken,  694 
wenn  man  sie  in  mehreren  Windungen  über  einander  legt  und  so  auf  ein- 
ander wirken  lässt.  Zu  dem  Ende  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier 
Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  A und  B (Fig.  266),  von  denen 


die  erste  durch  die  Dräthe  r und  ij  mit  den  Poldräthen  der  Säule  ver- 
bunden wird,  die  zweite  B durch  die  Klemmen  p und  q mit  dem  Galva- 
nometer in  Verbindung  steht.  Die  inducirte  oder  Ind  uctionsspirale 
B (auch  wohl  Nebenrolle  genannt)  ist  auf  einem  Schlitten  s befestigt, 
so  dass  sie  sich  gerade  über  die  primäre  oder  inducirende  Spirale 
oder  Hauptrolle  .4  hinüberschiebt.  Man  kann  dann  die  Spiralen  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  aufstellen  und  die  Inductionsströme 
in  B untersuchen , wenn  A abwechselnd  mit  einer  Säule  verbunden  oder 
die  Verbindung  aufgehoben  wird.  In  diesem  Fall  inducirt  der  in  jeder 
einzelnen  Windung  der  indueirenden  Spirale  A fliessende  Strom  in  jeder 

Windung  der  Inductionsspirale  B 
einen  entgegengesetzt  oder  gleich 
gerichteten  Strom,  und  so  vermehrt 
sich  die  inducirende  Wirkung,  abge- 
sehen von  den  Nebenumständen,  mit 
dem  Product  der  Anzahl  der  Win- 
dungen auf  beiden  Spiralen. 

Sehr  gut  kann  man  diese  Inductionsersch ein ungen  auch  an  Band- 
spiralen')  (Fig.  267)  beobachten , d.  h.  an  flachen  Spiralen,  welche  aus 
einem  etwa  1 bis  2 Zoll  breiten  und  20  bis  30  Meter  langen  Knpfer- 
blechstreifen  gewickelt  sind,  dessen  beide  Seiten  mit  Seidenband  bedeckt 
werden. 

*)  Henry,  Transactions  Anieric.  Thilos.  Soc.  Vol.  VI;  l’ogg.  Ann.  Ergänz.- B<l.  I, 
S.  282.  1842*. 
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Will  man  grössere*  Wirkungen  der,  Leim  Oeflucn  und  Schliessen  einer 
Stromesleitung  in  einem  benachbarten  Leiter  inducirten  (h-ffnungs-  und 
Scblie8sungsströrae  erhalten,  so  verwendet  man  zweckmässig  eine  ganze 
Reihe  solcher  Ströme,  indem  mau  die  primäre  Leitung  oft  hinter  einander 
öffnet  und  schliesst  und  durch  eine  besondere  Vorrichtung  in  die,  der 
Wirkung  der  Induetionsströme  auszusetzenden  Körper  nur  die  Oeffnungs- 
oder  nur  die  Schliessungsströme  eintreten  lässt. 

Mau  bedient  sich  hierzu  des  Disjunctors,  eines  zuerst  von  Dovo1) 
angegebenen  Apparates.  Derselbe  lässt  sich  mit  einigen  Abänderungen 
folgendermaasseu  construiren:  Man  setzt  auf  die  beiden  Hälften  einer, 
durch  eine  isolirende  Schicht,  z.  B.  von  Elfenbein,  in  der  Mitte  getheiltcu 

Fig  203.  Metallaxe  a b (Fig.  2G8) 

zwei  Metallräder  c und 
c'  auf,  deren  Ränder  ab- 
wechselnd mit  nicht  lei- 
tenden Segmenten  d und  e 
von  Elfenbein  oder  Hart- 
gummi ausgelegt  sind, 
(legen  die  Räder  schlei- 
fen die  mit  den  gleichrva- 
m i gen  Klein m sch ra üben 
verbundenen  Federn  f.g 
und  /»,  f.  Die  Räder  c 
und  c'  können  durch 
eine  Kurbel  oder  durch 
ein  besonderes  Schwung- 
rad und  einen  Schnurlauf  mit  der  sie  tragenden  Axe  in  Rotation  ver- 
setzt werden.  Man  schaltet  durch  die  Klemmschrauben  f und  //  das  Rad 
c in  einen  Schliessungskreis  ein,  welcher  eine  Säule  und  die  inducirende 
Spirale  enthält,  während  das  Rad  c'  durch  die  Klemmschrauben  It  und  / 
in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  ein  ge  fügt  wird. 

Hat  man  die  Räder  r und  c'  so  auf  die  Axe  aufgesetzt,  «lass  bei  ih- 
rer Drehung  die  Federn  1<  und  i eher  auf  die  Metalloberflächen  des 
Rades  c'  treten,  als  die  Federn  / und  (/  auf  die  Metalloberflächen  des 
Rades  r.  dagegen  ersterc  auch  früher  von  jenen  Oberflächen  abgelei- 
tet als  letztere,  so  ist  der  Schliessungskreis  des  inducirten  Stromes  nur 
bei  der  Schliessung  des  primären  Stromes  geschlossen,  bei  der  Oeffnung 


*)  Bei  dom  Disjunctor  von  I)ove  (l’ogg.  Ann.  l’»«i.  XLIII,  S.  51‘J.  1838*)  waren 
die  Räder  C und  c'  durch  weit  ausgezackte,  sternförmige  Kader  ersetzt,  deren  Zacken 
in  «intergestellte  Quccksilberrinnen  tauchten.  Neben  denselben  waren  auf  die  Metall* 
axe  volle  Metallräder  gesetzt,  deren  Ränder  in  andere  Quecksilberrinnen  eingesenkt 
waren  und  durch  welche  die  Leitung  vermittelt  wurde.  — Statt  der  mit  isolirenden 
Seetoren  ausgelegten  Räder  des  gezeichneten  Apparates  kann  man  auch  gewöhnliche 
Zahnräder  von  Metall  verwenden  oder  auch  Räder  von  Holz,  Elfenbein  u.  s.  f. , welche 
man  dann  mit  Metalleinlagen  d und  e versieht.  — .Achnlichc  Apparate  von  Wart- 
manu,  Ann.  de  China,  et  de  l’hvs.  [3]  T.  XXII,  p.  5.  1848*. 
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desselben  geöffnet;  durch  den  Schliessungskreis  des  inducirten  Stromes 
kann  nur  der  Schliessungsstrom  hindurchgeheu.  — Verstellt  man  die  Rä- 
der umgekehrt  so,  dass  die  Federn  h und  i später  auf  die  Metallflächen 
von  c'  auftreffen  und  abgleiten,  als  die  Federn  / und  g auf  die  Metall- 
flächen von  c,  so  kann  durch  den  Schliessungskreis  der  Inductionsspiralo 
nur  der  Oeffnungsstrom  hindurchgehen.  — Wählt  man  die  Metallflächeu 
des  Rades  c'  etwas  breiter  als  die  des  Rades  c , so  kann  man  beide  Räder 
so  stellen,  dass  die  Mitten  ihrer  Metallflächen  einander  entsprechen.  Dann 
wird  bei  der  Drehung  der  Räder  der  inducirte  Kreis  vor  dem  induciren- 
deu  geschlossen  und  nach  dem  Oeffnen  desselben  geöffnet.  Dann  gehen 
durch  den  ersteren  sowohl  die  Schliessungs-  wie  die  Oeffnungsströme 
hindurch. 

Will  man  nur  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Inductionsströme  696 
erzeugen,  so  kann  man  das  abwechselnde  Oeffnen  und  Schliesscn  des  in- 
ducirenden  Kreises  auch  durch  einen  selbstthätigeu  Unterbrecher,  z.  13. 
durch  ein  Barlow’sches  Rad  (§.  151)  oder  den  §.  152  beschriebenen 
Rotationsapparat  von  Ritchie  vornehmen.  Zweckmässiger  benutzt  man 
hierzu  den  Wagner-Neef’ sehen  Hammer  *), dessen  sich  auch  E.  du  Bois- 
Reymond  in  seinem  sehr  zweckmässigen  Schlittenapparat  zur  Erzeu- 
gung von  Inductionsströmen  bedient.  Dieser  Apparat  (Fig.  269)  hat  im 
Wesentlichen  die  Construction  des  Fig.  266  gezeichneten  Apparates,  an 

Fig.  269. 


dem  noch  vor  dem  Brett  N der  Wagner’sche  llammer  angebracht  ist, 
welcher  den  durch  die  inducirende  Spirale  A geleiteten  Strom  unter- 
bricht. 

Fig.  270  (a.  f.  S.)  giebt  eine  besondere  Zeichnung  des  Waguer’schen 
Hammers  in  etwas  anderer  Form  wie  in  Fig.  269.  Die  Buchstaben  der 
Fig.  269  und  270  passen  beide  für  die  folgende  Beschreibung  desselben. 


*)  J.  1*.  Wagner,  l’ogg.  Ami.  Bd.  XLVI,  S.  Iü7.  18d9*. 
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Wagner- Neefsclier  Hammer. 

Die  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundene  Klemmschraube^ 
steht  mit  dein  Spiraldrath  eines  Elektromagnetes  M in  Verbindung,  des- 
sen anderes  Ende  zur  Klemmschraube  e führt.  Der  Elektromagnet  selbst 
besteht  aus  zwei , zur  Vermeidung  des  magnetischen  Residuums,  hohlen 

Eisenröhren , wel- 
che unten  auf  eine 
Eisenplatte  aufge- 
schraubt und  oben 
durch  kleine,  po- 
lirte  Eisencylinder 
geschlossen  sind. 
Lieber  den  Polen 
des  Magnetes  be- 
findet sich  der  pa- 
rallelepipedische 
Anker  n von  Ei- 
sen , welcher  an 
» dem  einen  Ende 
einer  flachen,  auf 
das  obere  Ende  des 
Metallstabes  d auf- 
geschraubten Mes- 
singfeder o befestigt  ist.  Um  die  unmittelbare  Berührung  des  Ankers 
mit  dem  Magnet  zu  vermeiden,  bei  welcher  derselbe  auch  nach  der  Oefl- 
nuug  des  maguetisirenden  Stromes  an  letzterem  haften  würde,  ist  der 
Anker  n unterhalb  mit  einem  Papier-  oder  Messingstreifen  belegt.  Auf 
der  Feder  o ist  unmittelbar  ein  kleines  Platinplättchen  c aufgelöthet 
(Fig.  269)  oder  nach  Halske1)  eine  zweite  kleine  Feder  p (Fig.  270) 
aufgesetzt,  welche  das  Platin plättchen  c trägt.  Dieses  Plättchen  drückt 
im  Ruhezustand  der  Feder  o gegen  eine  Platinspitze,  welche  an  einer  in 
das  Messingstativ  b eingeschraubten  Messingschraube  q befestigt  ist.  Das 
Stativ  b ist  mit  der  Klemmschraube  a verbunden.  — Zwischen  den  Klem- 
men e und  a wird  die  inducirende  Spirale  A vermittelst  ihrer  Enden  x 
und  y eingefügt.  — Verbindet  man  nun  den  zweiten  Pol  der  Säule  mit 
der  Klemmschraube  d , so  fliesst  der  Strom  von  d durch  o,  zwischen  Platte 
c und  Schraube  q hindurch  über  b und  a,  sodann  durch  die  inducirende 
Spirale  nach  c und  um  den  Magnet  M nach  /.  Der  letztere  wird  dadurch 
magnetisch  und  zieht  den  Anker  n an.  Dabei  wird  der  Strom  bei  c un- 
terbrochen; die  Magnetisirung  von  M hört  auf  und  das  Platinplättchen 
c wird  wieder  gegen  die  Spitze  q gedrückt  u.  s.  w.  — Die  Feder  p 
(Fig.  270)  bewirkt  hierbei,  dass,  wenn  der  Magnet  M schon  durch  den 
seine  Windungen  durch  fliessenden  Strom  magnetisirt  ist,  und  sich  der 


’)  Halske  und  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1I,  S.  641.  1856*.  Vergl. 
auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1,  S.  366.  1855*. 
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Anker  n mit  der  Feder  o gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch  einige 
Zeit  durch  die  Federkraft  von  p der  indneirende  Strom  zwischen  der 
Schraube  q und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  c geschlossen  bleibt 
und  erst,  wenn  der  Anker  eine  sehr  grosso  Geschwindigkeit  erlangt  hat, 
ganz  plötzlich  unterbrochen  wird.  Auf  diese  Weise  geschieht  die  Induc- 
tion  in  der  Inductionsrolle  in  kürzerer  Zeit,  was  für  manche  Zwecke  sehr 
praktisch  ist,  z.  B.  wenn  man  durch  die  Inductionsströme  bedeutende 
physiologische  Wirkungen  oder  Funkenentladungen  erhallen  will. — Will 
man  diese  schnelle  Oeffnnng  des  induciremlen  Stromes  nicht  herstellon, 
so  kann  man  an  dem  Apparat  die  Federp  fortlassen  und,  wie  in  Fig.  269, 
die  auf  derselben  angebrachte  Platinplatte  unterhalb  der  Schraube  q 
direct  auf  die  Feder  o auflöthen.  — Will  man  den  Strom  in  der  induci- 
renden  Rolle  öfter  noch  unterbrechen,  als  hei  jeder  Hin-  und  Herschwin- 
gung  der  Feder  o des  Apparates  Fig.  270,  oder  ihn  auch  in  abwechseln- 
der Richtung  durch  die  Rolle  leiten,  so  kann  man  an  der  Feder  0 noch 
eine  nach  unten  gerichtete  Platinplatte  anhringen,  der  eine  zweite  Platin- 
spitze gegenüber  steht,  gegen  welche  jene  Platinplatte  heim  Niedergang 
des  Ankers  n gegenschlägt  *).  Man  verbindet  daun  die  Enden  der  indu- 
cirenden  Rolle  mit  c und  r/,  die  Pole  der  Säule  mit  a und  / und  die  un- 
tere zweite  Spitze,  sowie  die  Klemmschraube  e mit  den  Polen  einer^zwei- 
ten  Säule.  Je  nachdem  hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der  zwei- 
ten Säule  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  wird  beim  Anschlä- 
gen der  Feder  gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  inducirendeu 
Spirale  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  der  Strom, 
welcher  die  Spirale  beim  Anschlägen  der  Feder  p gegen  die  obere  Spitze 
q durchfliesst  5). 

Mittelst  dieser  Apparate  kann  man  zeigen,  dass  die  Wirkungen  H97 
der  Inductionsströme  dieselben  sind,  wie  die  der  gewöhnlichen 
galvanischen  Ströme.  Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  die 
Inductionsströme  haben  wir  schon  betrachtet.  Leitet  mau  mit  Hülfe  des 
Disjunctors,  sei  es  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die  Schliessungsiuductions- 
ströme  dnreh  ein  Galvanometer,  so  erhält  man  eine  permanente  Ablen- 
kung seiner  Nadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne.  — Leitet  man  so- 
wohl die  Oeffnungs-  als  auch  die  Schliessungsströme  durch  das  Galvano- 
meter, so  zeigt  sich  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner 
Nadel  (§.  247). 

Auch  die  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
ductionsströme bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oeffnungs-  oder  Schliessungsstrom  durch  eine  Spirale,  in  welche  man  eine 
Stahlnadel  eingelegt  hat,  so  erhält  sic  je  nach  der  Richtung  jenes  Stromes 
permanenten  Magnetismus.  Durch  Anwendung  des  Disjunctors  kann  man 


9 ßiess,  Pogg.  Ann.  lid.  XCI,  S.  290.  1854*.  — 2)  Ein  ähnlicher  Apparat  auch 
von  Kijkc,  Pogg.  Ann.  I1J.  XCVIJ,  S.  69.  1856*. 
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leicht  einen  weichen  Eisenstab  mit  Hülfe  der  Inductionsströme  auch  für 
längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet  machen,  indem  man  durch  die  ihn 
umgebende  Spirale  eine  Reihe  von  Oeffnungs-  oder  von  Schliessungs- 
inductionsströmen  leitet. 

Elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Inductionsströme  eben- 
falls. Leitet  man  dieselben  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardynamo- 
meters,  so  ziehen  sich  dieselben  an,  wenn  auch  die  Richtung  der  indu- 
cirteu  Ströme  wechselt,  da  stets  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden 
Rollen  des  Dynamometers  stattfindet.  Die  Ablenkung  der  ßifilarrolle  ent- 
spricht bei  gleicher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer 
Intensität.  Es  ist  das  Dynamometer  in  dieser  Beziehung  ein  geeignetes 
Instrument  zur  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  — Leitet  man  die 
Inductionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle,  durch  die  feste  Rolle  aber 
einen  constanten  Strom,  so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein,  um 
eine  constaute  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorznbringen. 

Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme  her- 
vorzubringen. 

Breitet  man  ein  mit  Jodkaliumlösung  getränktes  Fliesspapier  auf  einer 
horizontalen  Glasplatte  aus  und  drückt  auf  dasselbe  zwei  in  geeigneten 
Stativen  (Thl.  I,  S.  268,  Fig.  104)  befestigte,  verticale  und  vorher  gut  aus- 
geglühte  Platindrähte  auf,  welche  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle 
eines  Du  Bois’schen  Schlittenapparates  verbunden  sind,  so  genügt  eine 
einmalige  Schliessung  oder  Oeffnung  des  inducirenden  Stromkreises»  etwa 
durch  einen  Schlüssel  (Thl.  I,  S.  1 17,  Fig.  36),  um  sogleich  einen  schwarzen 
Jodfleck  unter  dem  Platindrath  erscheinen  zu  lassen,  welcher  für  den 
betreffenden  Iuductionsstrom  als  positive  Elektrode  dient.  Es  bedarf 
nicht  einmal  eines  Zusatzes  von  Stärkekleister  zur  Jodkaliumlösung,  um 
diese  Jodabscheidung  sichtbar  zu  machen  , die  sich  namentlich  in  durch- 
gehendem Lieht  von  der  Ilintcrseite  der  Glasplatte  gut  beobachten  lässt. 
Der  Jodfleck  erscheint  beim  Oeffuungsinductionsstrom  in  Folge  seiner 
schnelleren  Entwickelung  (s.  w.  u.)  rascher,  als  beim  Schliessungsinduc- 
tionsstrom.  Dabei  bemerkt  man  stets,  dass  auch  unter  der  negativen 
Elektrode  ein,  wenn  auch  schwächerer,  so  doch  deutlicher  soeundü- 
rer  Jodlleck  auftritt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Iuductionskreis  nach 
dem  Entstehen  des  Inductionsstromes  geschlossen  bleibt,  und  zwar  na- 
mentlich deutlich  bei  der  Schliessungsiuduction  stets  etwas  später  als  der 
primär  erzeugte  Jodfleck.  Dass  derselbe  von  der  durch  den  Polarisa- 
tionsstrom bedingten  Zersetzung  des  Jodkaliums  herrührt,  haben  wir 
schon  Thl.  I,  $.  444  erwähnt. 

Leitet  man  einen  einzelnen  inducirten  Strom  durch  ein  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  kann  man  bei  nachheri- 
ger  Verbindung  seiner  Elektroden  mit  dem  Galvanometer  die  Polarisa- 


l)  K.  «lu  Bois-Hey niond,  Untersuchungen  über  t hierische  Elektricitat.  Bd.  II, 
Abthl.  I,  8.  400.  1840*;  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  18dl.  Thl.  I,  S.  1105*. 
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tiou  derselben  nachweisen.  Indes»  ist  doch  die  Polarisation  nur  ge- 
ring; sehr  viel  bedeutender  wird  sie,  wenn  man  mehrere  Inductionsströme 
hinter  einander  in  gleicher  Richtung  durch  das  Voltameter  leitet ').  — 
Leitet  man  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Stromes  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsströme  durch  ein  Voltameter,  so  erschei- 
nen die  Gase  Sauerstoff  und  Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden  Elektro- 
den und  vereinen  sich  an  denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  Induc- 
tionsströme schnell  auf  einander  folgen.  Die  hierbei  auftretenden  Erschei- 
nungen haben  wir  schon  Tbl.  I,  §§.  361  und  362  näher  ausgeführt.  — 
Die  specifischen  Unterschiede,  welche  man  zuweilen  hierbei  zwischen  den 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Hydroströme  und  der  Inductionsströme 
aufstellen  wollte,  haben  sich  durchaus  nicht  bestätigt  2). 

Lässt  man  eine  Reihe  gleich  oder  abwechselnd  gerichteter  Inductions- 
ströme durch  einen  dünnen  Platindrath  hindurchgehen,  so  zeigt  das  Glü- 
hen desselben  auch  die  thermische  Wirkung  derselben  au. 

Schaltet  man  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 
Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  man  mit 
den  Händen  ergreift,  in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsströme  ein, 
welche  z.  II.  durch  den  du  Boi s’ sehen  Schlittenapparat  erzeugt  werden, 
so  erhält  man  Erschütterungen,  so  dass  die  Inductionsströme  auch  phy- 
siologische Wirkungen  ausüben. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können,  wenn  wir  von  ihrer  Zeitdauer  gesprochen 
haben. 


Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  (>98 
Stromes  in  dem  inducirenden  Drath  A erhält  man,  wenn  man  densel- 
ben dem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Drath  B nähert  oder  ihn 
von  demselben  entfernt.  Mau  kann  hierbei  sowohl  geradlinige,*  als  im 
Zickzack  gebogene  Dräthe,  wie  auch  Bandspiralen  verwenden  oder  sich 
zweckmässig  des  Fig.  266  gezeichneten  Apparates  bedienen,  vermittelst 
dessen  man  zwei  Spiralen  leicht  parallel  ihrer  Axe  gegen  einander  ver- 
schieben kann. 

Leitet  man  durch  die  iuducirende  Spirale  A einen  Strom  von  con- 
stanter  Intensität,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  Imluctionsspirale  B 
verbundenen  Galvanometers  jedesmal  ans,  wenn  man  die  Spirale  B an  A 
heranschiebt  oder  von  A entfernt;  sie  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  dieser 
Bewegung  sogleich  in  ihre  Ruhelage  zurück.  — Die  Richtung  des  Aus- 
schlages ergiebt,  dass  der  beim  Nähern  inducirte  Strom  in  den  dem  ru- 
henden Drath  A parallel  liegenden  Theilen  des  bewegten  Drathes  B dem 
iudueirenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  dass  beim  Ent- 
fernen der  inducirte  Strom  dem  inducirenden  gleichgerichtet  ist. 


!)  Mnrianini,  Bibi.  uuiv.  T.  I.l,  |>.  Iß;  I\»gg.  Ami.  IM.  XXVII,  S.  4.V.I.  1SI.I*. 
2)  Lenz,  l'ogg.  Ann.  Bd.  XLV1II,  S. 
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• Inductionsströme  bei  Aenderung  der  Lage  der  Leiter. 

Statt  die  Spirale  B zu  bewegen  und  A ruhen  zu  lassen,  hätte  man 
eben  so  gut  die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  A an  die  jetzt  ruhende 
Inductionsspirale  B heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und  hätte 
dieselben  Resultate  erhalten.  Es  kommt  hierbei  nur  auf  die  relative 
Bewegung  des  iuducirenden,  vom  Strom  durchflossenen,  und  des  indueir- 
ten  Leiters  an. 


bBB  Statt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Leiter  des  indu- 
cirenden  und  inducirten  Stromes  sich  seihst  parallel  zu  verschieben,  kann 
man  auch  den  einen  von  ihnen  vor  dem  anderen  in  irgend  einer  Weise 
drehen,  so  dass  dabei,  wenn  beide  vom  Strom  durchflossen  wären,  ihre 
elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sich  änderte.  Man  erhält  auch 
dann  inducirte  Ströme,  deren  Richtung  sich  am  einfachsten  durch  fol- 
genden, von  Lenz  *)  ausgesprochenen  Satz  festlmlten  lässt: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  A und  />’,  von  denen 
der  erste  A von  einem  Strom  durchflossen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B stets  ein  Strom  von  der  Richtung  inducirt,  dass  er 
durch  8 e i n e e I e k t r o d y n a m i s c h e Wirk  u n g auf  den  i n d u c i r e n d e n 
Strom  in  A den  Leitern  eine  Bewegung  ertheilen  würde,  welche 
der  Bewegung,  durch  die  sie  die  inducirende  Wirkung  voll- 
bringen, gerade  entgegengesetzt  wäre. 

Halten  wir  nur  das  Beispiel  des  §.  698  fest.  Iu  demselben  wird  in 
einem  Drath  beim  Nähern  eines  vom  Strom  durchflossenen  parallelen 
Drathes  ein  Strom  inducirt  , der  dem  inducirenden  entgegengesetzt  ist, 
welcher  also  durch  seine  abstossende  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  die  Leiter  von  einander  entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim 
Entfernen  der  Leiter  von  einander  ein  dem  inducirenden  gleichgerich- 
teter Strom  erzeugt,  der  also  die  Leiter  einander  nähern  würde. 

Dieser  Satz  lässt  sich  auch  bei  den  folgenden  Inductionserscheinun- 


gen  anwenden. 

Verbindet  man  z.  B.  einen  kreisförmigen  Leiter  a von  mehreren 
(etwa  20)  Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  ganz 
ähnlichen  zweiten  kreisförmigen  Leiter  b,  dessen  Enden  mit  dem  (»alva- 
nometer  verbunden  sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  dass  die  Durch- 
messer beider  Leiter  zusammenfallen,  ihre  Ebenen  aber  einen  Winkel 
von  90°  mit  einander  machen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  b jedesmal  ein 
inducirter  Strom,  wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden,  dass  ihre  Ebenen 
zusammenfallen.  Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  des  Stromes  im 
Leiter  a entgegengesetzt , so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung 
zwischen  dem  inducirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäher- 
ten Leiter  a und  b von  einander  entfernen  würde.  — Dreht  man  die  in 


9 I.enz,  l’ogir.  An».  Bd.  XXXI,  S.  48.'L  1834*.  Schon  früher  hatte  Ritchie 
(Phil.  Mas;,  [.i]  Vol.  IV,  i>.  11.  1834*;  Pogg.  An».  Bd.  XXXI,  S.  ‘203*)  diese  Bezie- 
ht! »ti  a » I "Hasst,  indes«,  wie  schon  Poggendorff  (I.  c.)  bemerkt,  die  Bewegungsrich- 
tungen umgekehrt  angegeben. 
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Inducirtc  Ströme  durch  Einwirkung  eines  Magnetes. 

einer  Ebene  befindlichen  Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Win- 
kel von  90°  machen,  so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleich- 
gerichteter Strom  im  Leiter  b *). 

W ie  durch  die  Annäherung  und  Entfernung,  durch  das  Schliessen  700 
und  Oeffneu  eines  Stromkreises  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  Strom 
iuducirt  werden  kann,  können  iuducirte  Ströme  auch  durch  Ein- 
wirkung eines  Magnetes  auf  einen  Stromleiter  entstehen.  Dies 
hat  Faraday  (1.  c.)  zuerst  gezeigt.  Man  kann,  um  die  Richtung  dersel- 
ben zu  bestimmen,  stets  an  Stelle  des  Magnetes  die  Molekularströme  setzen, 
welche  um  die  einzelnen  Theile  des  Magnetes  in  gewissen  Richtungen 
circuliren. 

Die  Inductiousströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgerufen  werden, 
wenn  in  seiner  Nähe  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  B.  in  folgender 
Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufeisenförmigen 
Stahl-  oder  Elektromagnetes  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen  mit 
einer  Spirale  von  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupferdratb.  Man 
legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  über- 
einander 2),  oder  lässt  noch  besser  das  eine  Ende  desselben  in  eine  kleine, 
schwach  amalgamirte  Kupferplatte  endigen  und  stellt  das  andere,  zuge- 
spitzte und  gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drathes  der  Spirale  federnd 
auf  die  Platte  auf3).  Im  Moment  des  Abreisseus  des  Ankers  vom  Magnet 
vibriren  die  über  einander  gelegten  Drathenden  oder  die  Spitze  und 
Platte;  zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers,  und  es  ent- 
steht in  der  umgebenden  Spirale  ein  Strom.  Hierdurch  springt  zwischen 
beiden  Enden  der  Leitung  ein  Funken  über.  — Selbstverständlich  erhält 
man  bei  Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  dieselben 
Resultate  4). 

Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  Inductions- 
spirale  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an, 
dass  beim  Abreissen  des  Ankers  in  der  Spirale  ein  Inductiousstrom  er- 
zeugt wird,  der  den  Molekularströmen  des  magnetischen  Ankers  gleich- 
gerichtet ist.  Legt  man  den  Anker  wieder  an  den  Magnet  an , so  zeigt 
die  Ablenkung  der  Nadel  einen  seinen  Molekularströmen  entgegengesetzt 
gerichteten  Inductiousstrom  an  &). 

Mau  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht«  völlig  auf  den 
Magnet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben;  es  genügt,  Beinen  Magnetis- 
mus zu  ändern,  indem  man  ihn  nur  aus  einiger  Entfernung  den  Magnet- 
polen nähert  und  wieder  von  ihnen  entfernt.  — Auch  könnte  man  den 
Magnet  seihst  mit  einer  Drathspirale  umwickeln.  Da  auch  in  ihm  beim 

*)  Lenz,  I.  c.  S.  487*  — 2)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  186.  1832* 

— 8)  Faraday.  Exp.  Res.  Vol.  II,  p.  189*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  187.  1832*.  — 

4)  Korbes,  Phi I.  Mag.  [3]  Vol.  I,  p.  49.  1832*.  — Nobili  und  Antinori,  Anto- 
logia  di  Firenze  No.  CXXXI;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  473.  1832*. 
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Magnetoelektrische  Ströme  in  metallischen  Leitern. 

% 

Anlegen  und  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  temporär  sieh  än- 
dert, so  werden  auch  in  diesem  Fall  in  der  Spirale  iudueirte  Ströme  er- 
zeugt '). 

Ebenso  erhält  man  Inductionsströme , wenn  man  den  mit  einer  Spi- 
rale umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  densel- 
ben erregenden  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Ein  mit  der 
Spirale  verbundenes  Galvanometer  zeigt  dann  die  abwechselnd  gerichte- 
ten Inductionsströme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  ge- 
schlossenen Eisenring  an  einer  Stelle  mit  der  Magnetisirungsspiralo , aa 
der  diametral  gegenüberliegenden  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  um- 
giebt  2). — Schon  durch  einen  einzelnen  solcher  Magnet oinduetionsströme 
kann  man  einen  weichen  Eisenstab  temporär  magnetisiren.  Legt  man  an 
einen  Elektromagnet  einen  mit  Drath  umwickelten  Anker  und  verbindet 
die  Enden  des  Drathes  mit  einer  Spirale,  in  der  sich  ein  weicher  Eisen- 
stal) befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich 
letztere  jedesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden 
Strom  vermittelst  eines  Gyrotrops  umkehrt :{). 

Schaltet  man  in  den  Schliossungskreis  des  um  einen  Elektromagnet  ge- 
leiteten Stromes  einen  Platindrath  ein,  der  dabei  dunkelrothglühend  wird, 
so  wird  derselbe  beim  Abreissen  des  Ankers  weissglühend;  beim  Aufle- 
gen aber  dunkler,  indem  im  ersten  Fall  der  Magnetismus  geschwächt, 
im  zweiten  verstärkt  wird  und  so  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale 
Ströme  inducirt  werden,  die  den  Molekularströmen  im  Magnet  oder  dem 
magnetisirenden  Strom  selbst  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Strom  noch  ein  in  einer  Spirale  befindliches 
Eisendrathbündel  umkreist  und  letzteres  plötzlich  entfernt  oder  wieder 
in  die  Spirale  eiugeführt  wird  4). 

In  ganz  gleicherweise  erhält  man  in  einer  Spirale  Inductionsströme, 
wenn  man  dieselbe  über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  durch- 
flossene Spirale  hinüberschiebt  und  nun  in  letztere  einen  Eisenkern  ein- 
führt. Ihre  Richtung  entspricht  gauz  der  oben  gemachten  Angabe. 

Wie  der  Eisenkern  würde,  wenn  auch  schwächer,  durch  seine  tem- 
poräre Magnetisirung  ein  Stab  von  Nickel  oder  Kobalt  wirken. 

Dagegen  würde  es  sehr  schwer  sein,  beim  Einschieben  diamagneti- 
scher  Metalle  in  die  Spiralen  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass  die  dabei 
entstehenden  Inductionsströme  durch  die  Aenderung  des  Diamagnetismus 
der  Metalle  wirklich  bedingt  seien.  Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Ver- 
suche ergaben  nur  Ströme , welche  durch  die  Induction  von  Strömen  in 
den  Massen  der  diamagnetischen  Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung 
dieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe  befindlichen  Inductionsspiralen  iudu- 
cirt  sind,  und  die  eine  so  bedeutende  Intensität  im  Yerhültniss  zu  den 


*)  Vgl.  au«h  Pohl,  l’ogg.  Ann.  Bä.  XXIV,  S.  4t).'».  1832*.  — 2)  Faraday,  Exp. 
Kos.  Ser.  I,  §.  27  u.  llgdc*.  — s)  Dove,  l’ogg.  Ami.  Bd.  XXIX,  S.  4dl.  1833*.  — 
4)  Daniel,  Campt.  Rend.  T.  LXIX,  p.  367.  1867*. 
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etwa  durch  diamagnetische  Polarisirung  der  Metalle  inducirten  Strömen 
besitzen,  dass  der  Einllnss  der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen 
werden  kann  *). 

l)asR  in  allen  diesen  Versuchen  die  indneirte  Spirale  durch  eine  ein- 
zige Drathwindnng  oder  auch  nur  durch  einen,  zu  derselben  tangential 
gerichteten  geraden  Prath  ersetzt  werden  kann,  folgt  schon  aus  der  Ana- 
logie mit  den  §.  G93  beschriebenen  Versuchen.  Nur  sind  die  Inductions- 
ströme  meist  so  schwach , dass  sie  nur  mit  sehr  empfindlichen  Galvano- 
metern nachzuweisen  sind. 

In  Flüssigkeiten  werden  auf  ganz  gleiche  Weise  durch  Magnete  in-  701 
ducirtc  Ströme  erzeugt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday2)  um  einen  cylindrisohen  Eisenstab  eine  Kaut- 
schukröhre von  0,25"  Durchmesser  und  8,5'  Länge  in  zwölf  Umgängen. 

Die  Röhre  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (*  ;t)  gefüllt.  Ihre  Enden 
wurden  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  Kupferdräthc  hindurch- 
gingen, die  mit  den  Enden  des  Drathcs  des  Galvanometers  verbunden 
waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen  Elektro- 
magnet gelegt  und  der  ihn  erregende  Strom  abwechselnd  geschlossen 
und  geöffnet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  Ströme 
inducirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten,  wie  die  Inductionsströme  in 
einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Eisenstab  gewundenen  Drath.  Die  von 
den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Dräthe  waren  so  ge- 
stellt, dass  in  ihnen  selbst  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  keine  Induction  erfolgte.  — Auch  setzte  Faraday  unter 
einen  Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  gelegt  war,  eine 
Schale  voll  sauren  Wassers  und  senkte  zu  beiden  Seiten  des  Stabes 
Platinplatten  in  dasselbe,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wa- 
ren. Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der  Magncti- 
sirung  des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometernadel  ab- 
lenkender Inductionsstrom. 

Auch  wenn  mau  nur  die  relative  Lage  eines  Magnetes  und  eines  702 
Leiters  gegen  einander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom  inducirt. 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Gnlvanome-  % 
ter  verbundenen  Spirale  eiiien  Stahlmagnet  mit  dem  einen  Pol  ein,  so 
weist  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  nach , dass  in  der  Spi- 
rale ein  Strom  inducirt  worden  ist,  der  den  Molekularströmen  des  Mag- 
netes entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet' plötzlich  aus 
der  Spirale  heraus,  so  ist  der  Inductionsstrom  jenen  Molekularströmcn 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXIII.  18f>0*. — ^Faraday,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VII, 
p.  265.  1854*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  p.  299*;  auch  Baxter,  Kdiuh.  Journ.  Vol.  VI, 
p.  25;  Fortschritte  der  Physik  1857,  S.  394*. 
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gleichgerichtet.  Denken  wir  uns  daher  die  Drathspirale  so  aufgestellt, 
dass  ihre  Axe  vertical  ist,  und  schieben  wir  von  oben  her  den  Südpol 
eines  Stahlmagnetes  in  sie  hiüein,  so  circulirt  der  inducirte  Strom  (von 
oben  betrachtet)  durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  der 
Bewegung  des  Uhrzeigers.  Beiin  Heransziehen  des  Südpolcs  circulirt  der 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Ersetzt  man  den  Südpol  des  Mag- 
netes durch  seinen  Nordpol,  so  kehren  sich  hierbei  die  Richtungen  der 
inducirten  Ströme  um.  — Würde  man  den  Magnet  ganz  durch  die  Spi- 
rale hindurchschieben,  so  würde  die  Annäherung  und  Entfernung  dessel- 
ben in  den  einzelnen  Windungen  der  Inductionsspirale  gleiche  und  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Inductionsströme  hervorrufen , deren  chemische 
Wirkungen  z.  B.  sich  gerade  auf  heben  würden.  — Wird  der  Magnet 
langsam  in  die  Spirale  eingeschoben  oder  aus  ihr  herausgezogen,  so  be- 
merkt man  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel.  Obgleich  die  ge- 
summte inducirte  elektromotorische  Kraft  hierbei  dieselbe  ist,  wie  beim 
schnellen  Bewegen  des  Magnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher  dieselbe 
erregt  wird , gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  zu  bedeu- 
tend, um  dieselbe  sichtbar  zu  bewegen  ')•  — Wird  über  einen  ruhenden 
Magnet  eine  Inductionsspirale  geschoben,  so  zeigen  sich  die  analogen  Er- 
scheinungen. Auch  hier  könnte  man,  wenn  auch  mit  viel  geringerem 
Erfolg,  die  Drathspirale  durch  einen  zu  ihr  tangentialen,  geraden  Leiter 
ersetzen. 

Eine  sehr  hübsche  Art,  schon  durch  sehr  kleine  Bewegungon  eines 
Magnetes  Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  R.  Grossmann2)  ange- 
geben worden.  Ein  25Um,n  langer,  10,,,m  breiter  und  3,nm  dicker,  stark 
maguetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage  einge- 
klemmt. Unter  sein  eines  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirale  (z.  11. 
die  Inductionsspirale  des  du  Bois’. sehen  Schlittenapparates)  und  verbin- 
det dieselbe  mit  einem  Froschpräparat.  Wird  das  andere  Ende  des  Mag- 
netes durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt, 
so  werden  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  die  Be- 
wegungen des  Magnetes  inducirt,  der  Muskel  des  Froschpräparats  geräth 
in  Tetanus.  Wird  der  Maguet  so  gestrichen,  dass  er  in  mehreren  Ab- 
theilungen schwingt  und  dabei  höhere  Töne  giebt,  so  bleibt  der  Muskel 
in  Ruhe,  da  die  Iuteusität  der  Inductionsströme  geringer  ist  und  diesel- 
ben vielleicht  auch  zu  schnell  auf  einander  folgen. 

703  Auch  bei  diesen  Versuchen  kann  man  einen  Funken  durch  den  In- 
ductionsstrom  erhalten.  Mau  bedient  sich  dazu  einer  kurzen,  dicken,  auf 
eine  etwas  längere  Pappröhre  c (Fig.  271)  gewundenen  Spirale  6,  deren 
eines  Ende  in  einer  Metallplatte  p,  deren  anderes  in  einer  auf  die  Platte 


*)  Vergl.  auch  Wart  wann,  Ami.  de  t'him.  et  de  Phys.  [s]  T.  XIX,  }>.  280. 
1847*.  — -)  Grossmann,  Bericht  über  die  Versammlung  der  Naturforscher  in  Wien 
im  Jahre  1858.  Wien  1858,  S.  221. 
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aufstehenden  Spitze  s endet.  In  der  Pappröhre  befindet  sich  bei  a 
ein  Holzpflock.  Wird  der  Magnet  m in  die  Spirale  schnell  hineinge- 


Fig.  271. 


kl 


schoben,  so  stösst  derselbe  gegen  denllolz- 
pflock;  dieser  drückt  gegen  den  Drath 
ds,  und  so  wird  im  Moment  der  Entste- 
hung des  inducirten  Stromes  die  Spitze 
von  der  Platte  abgehoben , und  ein  leb- 
hafter Funken  erscheint  '). 


Verbindet  man  zwei  parallel  neben  704 
einander  gestellte  Spiralen  so,  dass  ihre  Windungen  in  entgegengesetz- 
ten Richtungen  laufen,  und  schiebt  in  beide  zugleich  die  beiden  Schenkel 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  ein,  so  addiren  sich  die  in  beiden 
Spiralen  inducirten  Ströme  und  mau  erhält  stärkere  Wirkungen,  als  bei 
Anwendung  nur  einer  Spirale  und  eines  geraden  Magnetstabes l)  2 *). 

Verbindet  man  die  Multiplicatoren  zweier  Galvanometer  durch  Lei- 
tungsdräthe  und  versetzt  das  astatische  System  des  einen  Galvanometers 
in  Schwingungen,  so  geräth  auch  das  astatische  System  des  anderen  in 
Schwingungen , selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  ent- 
fernt sind,  dass  eine  directe  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astati- 
schen Systeme  auf  einander  nicht  eintreten  kann.  Es  werden  hier  wie- 
derum im  Multiplicator  des  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwin- 
gungen der  Magnetnadeln  Ströme  inducirt,  welche  auch  den  Multiplica- 
tor des  anderen  Galvanometers  durchfliessen  a). 

Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  705 
eines  Magnetes  in  ersterem  inducirten  Ströme  lassen  sich  in  ganz  dersel- 
ben Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei  der 
relativen  Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  von  denen  der 
eino  vom  Strom  durchflossen  ist,  der  andere  nicht.  Auch  hier  hat  der 
inducirte  Strom  stets  die  Richtung,  dass  die  elektromagneti- 
sche Wirkung  zwischen  ihm  und  dem  inducirenden  Magnet 
dem  letzteren  und  dem  Stromesleiter  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung ertheilen  würde,  wie  die  ist,  durch  welche  die  Induc- 
tion  hervorgebracht  wird4 *). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Ilalbanker  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  so  dass  die  Ebene 
ihrer  Windungen  der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes  ' 
parallel  ist,  und  dreht  mau  die  Spirale  um  eine  gegen  diese  Linie  senk- 
rechte Axe  herum,  so  dass  jetzt  ihre  Windungen  sich  in  äquatorialen 


l)  Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  V,  p.  349.  1834*;  Exp.  Hes.  Vol.  II,  p.  204;  Pogg. 

Ann.  BJ.  XXXIV,  S.  292*.  — a)  dal  Negro,  Phil.  Mag.  Vol.  I,  p.  45.  1832*;  Fa- 

radav,  Exp.  Ke«.  Vol.  II,  p.  202*.  — 8)  Fechner,  Pogg.  Ann.  BJ.  XLV,  S.  237. 

1838*.  — 4)  Benz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  483.  1834*. 

Wiodomann,  Galvanismus.  II,  2.  Abthl. 
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Gesetze  der  Magnetoinduction 

Ebenen  befinden,  so  wird  dabei  in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  der 
den  Molekularströmen  an  den  beiden  Polen  des  Magnetes  gleichgerichtet 
ist,  der  also  durch  seine  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Magnetpole 
die  Spirale  entgegen  der  ihr  ertheilten  Bewegung  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückführen  würde.  Hat  man  also  den  Nordpol  des  Magnetes  zur 
Linken,  so  würden  die  inducirten  Ströme  in  den  oberen  Theilen  der  Win- 
dungen der  Spirale  zum  Beschauer  hinfliessen.  — Wird  die  Spirale  aus 
der  äquatorialen  Lage  in  die  axiale  Lage  zurückgedreht,  so  ist  die  Rich- 
tung der  Inductionsströme  die  umgekehrte. 


II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

706  Neben  den  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgeführten  Gesetzon,  welche 
jedesmal  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  auch  die 
quantitativen  Gesetze  der  soeben  behandelten,  einfacheren  Fälle  der 
Voltainduction  und  Magnetoinduction  in  linearen  Leitern  durch  experi- 
mentelle Untersuchungen  festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday  die  Gesetze  der  Magneto- 
induction anfgesneht. 

Lenz  *)  schob  eine  Spirale  auf  einen  Cylinder  von  weichem  Eisen, 
welcher  als  Anker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgerissen 
wurde.  Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  trug 
etwa  22  Pfund.  Die  Intensität  J der  in  der  Spirale  inducirten  Ströme 
wurde  an  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten 

Ausschlag  a derselben  nach  der  Formel  J — const.  sin  — bestimmt.  Durch 

Messung  des  Ausschlages  an  beiden  Enden  der  Nadel  wurden  die  durch 
ihre  excentrische  Aufhängung  bedingten  Fehler  eliminirt.  Auch  wurde 
die  Spirale  abwechselnd  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  auf  den  als 
Anker  dienenden  Eisenstab  geschoben,  und  aus  den  beim  Abreissen  des- 
selben beobachteten,  entgegengesetzten  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel das  Mittel  genommen. 

Man  erhielt  gleiche  Resultate,  mochten  die  Windungen  auf  dem  als 
Anker  des  Magnetes  dienenden  Eisenstab  bis  dicht  an  den  Nordpol  oder 
Südpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
bleiben (vgl.  §.  456). 

Es  wurde  zuerst  ein  langer  Drath  mit  den  Enden  des  Drathes  des 
Galvanometers  verbunden ; die  mittleren  Theile  desselben  wurden  in  2 
bis  20  Windungen  um  den  Anker  des  Magnetes  gewunden.  Der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  blieb  also  ungeändert,  die  am  Galvanome- 


0 Lenz,  Pogg.  Ami.  Bd.  XXXI,  S.  385.  1835*. 
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ter  abgelesonen  Intensitäten  entsprachen  direct  den  in  den  Windungen 
auf  dem  Anker  inducirten  elektromotorischen  Kräften. 

So  ergab  sich  unter  Anderem: 


Zahl  der  Win- 
dungen: n 

2 

,4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

. « 
sm  - 

0,0491 

0,1045 

0,2156 

0,2740 

0,3319 

0,3883 

0,4470 

0,4985 

0,5594 

1 « 

- stn  — 
n 2 

0,0245 

0,0261 

0,0270 

0,0274 

0,0276 

0,0277 

0,0279 

0,0277 

0,0280 

Es  ist  al so  die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die 
Magnetoinduction  in  der  den  Anker  umgebenden  Spirale  un- 
ter sonst  gleichen  Umständen  erzeugt  wird,  der  Anzahl  ihrer 
Windungen  direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich , als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Galvanometer  die  Anzahl  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf  dem  An- 
ker vermehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen  Ströme 
jedesmal  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipli- 
ciren,  um  die  der  Windungszahl  proportionale  elektromotorische  Kraft  zu 
erhalten. 

Es  wurden  ferner  um  den  als  Anker  dienenden  Eisenstab,  dessen 
Durchmesser  0,7 3"  betrug,  entweder  direct  6 bis  10  Drathwindungen 
gelegt,  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  auf  runde  Holzscheiben  von  6,57" 
und  28"  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eiseustab  befestigt  wa- 
ren. Da  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  des  Hufeisenmag- 
netes durch  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Windungen  von  densel- 
ben Störungen  auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gera- 
der Systeme  von  Magnetstäben  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  gelegt 
und  beide  plötzlich  abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der  Na- 
del des  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet  wur- 
den, schwankten  nur  im  Verhältniss  von  1:1,0838  oder  1:1,0107.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  ist  also  von  der  Weite 
der  Windungen  unabhängig. 

Bei  Anwehdung  von  Spiralen,  welche  ans  verschieden  dicken  Dräthcn  707 
gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233  : 839  : 1661  verhiel- 
ten», ergab  sich  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  von 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  das  Verhältniss  der  elektromotorischen 
Kräfte  1 : 1,00305  : 1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  von 
der  Dicke  der  Dräthe  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  Spiralen  aus  Dräthen  von  verschiedenem  Metall, 
Kupfer,  Eisen,  Platin,  Messing,  gewunden  und  je  zwei  derselben  hinter 
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einander  in  einen  das  Galvanometer  enthaltenden  Schliessungskreis  ein-  . 
geschaltet.  Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wurde  auf  den  Anker  des 
Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  abgerissen.  — 

In  beiden  Fällen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  ungeiin- 
dert  und  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  auch  von  dem  Stoffe  des  Dra- 
thes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday  *)  auf  einem  anderen 
Wege  gefunden  worden:  Er  umwand  den  Anker  eines  Ilufeisenelektro- 
magnetes  mit  zwei  parallelen,  gleich  langen  Dräthen  von  verschiedenem 
Material  uud  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  beim  Abreissen  und 
Anlegen  des  Ankers  an  den  Magnet  in  ihnen  inducirten  Ströme  einander 
entgegengerichtet  waren.  Die  anderen  Endeu  der  Dräthe  wurden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden.  Dieses  letztere  zeigt  dann  bei  der  Bewe- 
gung des  Ankers  keinen  Strom  an.  Es  ist  also  das  soeben  ausgespro- 
chene Gesetz  bestätigt.  — Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  er- 
halten werden,  wenn  man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  ver- 
schiedenem Stoff  und  verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  stets  umgekehrt 
proportional  dem  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises.  Sie 
vermindert  sich  daher,  wenn  man  statt  eines  Drathes  von  Kupfer  einen 
solchen  von  Eisen,  oder  zusammengelöthete  Stäbchen  von  Wismuth  oder 
Antimon  zur  Inductionsspirale  verwendet '-). 

708  Legt  man  mehrere  Windungsreihen  über  einander  auf  den  Anker  des 
Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
zu;  zugleich  wächst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller  als 
die  Zahl  der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  grösseren 
Umfang  besitzt.  Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  Schliessung 
der  auf  den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  daher  bei  einer  bestimmten 
Anzahl  der  Windungen  die  Stromintensität  J ein  Maximum. 

Es  sei  derRadius  des  cylindrischen  Ankers  k,  die  Länge  des  auf  ihm 
mit  Drath  umwundenen  Raumes  a,  die  gesaramte  Länge  des  Drathes  der 
Windungen  7,  die  Dicke  des  Drathes  mit  seiner  Umspinnung  d -f-  <$,  die 
Zahl  der  neben  und  über  einander  liegenden  Windungsreihen  m und  //, 
der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drathes  r,  der  Widerstand  des 
Drathes  ausserhalb  der  Windungen  tc,  die  in  jeder  Windung  inducirte 
elektromotorische  Kraft  JE,  so  ist 

m.n.E 

t 

Nun  ist  m = — ^ , I = [2  n k -f  n2(d  -f  d)]  , 


’)  Farndav,  K.\|*.  Kos.  Ser.  II,  §.  198  bis  21«.  1832*.  — 2)  Nobili  u. 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  478.  1832*. 
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[2nk  + n3(d  -f  8)]  + io(d  -f  ö) 


Setzt  man  das  Differential  dieses  Werthes  nach  n gleich  Null,  so  er- 
hält man  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn: 


n 


= <*  V , 

V an  r 


ist,  und  das  Maximum  der  Stromintensität  selbst  ist: 

dVE 

2 (k  n r -f  (d  -f  ö) 

Dieses  Maximum  ist  also,  der  elektromotorischen  Kraft  E,  d.  h.  dem 
im  Anker  erzeugten  Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Dicke 
d des  Drathes,  der  Länge  a des  umwundenen  Theiles  des  Ankers;  es 
nimmt  ab  mit  dem  Radius  k des  Ankers  und  dem  Widerstand  w der  Lei- 
tung ausserhalb  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  l). 


Für  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  er-  709 
zeugte  Voltainduction  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze,  wie 
für  die  Magnetoinduction , insofern  dieselbe  nur  von  der  Zahl  der  Win- 
dungen der  Inductionsspirale  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr 
verwendeten  Drathes  abhängt.  Dies  haben  u.  A.  auch  Felici  und  Gau- 
gain  gezeigt. 

Felici3)  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  24  8mm  Durchmesser 
einen  Kupferdrath  in  einer  Windung  und  verband  seine  Enden  durch 
zwei  übersponnene  und  um  einander  gedrillte  Leitungsdräthe  mit  dem  Gal- 
vanometer. Auf  beiden  Seiten  dieses  Drathringes  waren  auf  dem  Cylin- 
der zwei  gleiche  Ringe  von  Kupferdrath  angebracht,  durch  welche  der 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde.  Ein  Commutator  diente  dazu,  in  den 
beiden  seitlichen,  inducirenden  Drathringen  den  Strom  abwechselnd  zu 
schliessen  und  zu  öffnen , und  zugleich  die  Richtung  der  in  dem  mittle-  ' 
ren  Drathring  inducirten  Ströme  im  Galvanometer  gleich  zu  machen. 

Beide  inducirende  Dräthe  wurden  so  gestellt,  dass  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Induc- 
tionswirkungen  auf  den  mittleren  Drath  sich  gerade  auf  hoben.  Wurde  der 
eine  dieser  Dräthe  durch  ein  Bündel  von  n dünneren,  übersponnenen  und 
parallel  liegenden  Dräthen  ersetzt,  welche  nur  an  ihren  Enden  leitend 
verbunden  waren,  so  dass  der  Strom  alle  neben  einander,  und  zwar  jeden 
mit  dem  nten  Theil  der  Intensität  durchflicssen  musste,  welche  er  in  dem 
zweiten  inducirenden  Drathring  besass,  so  blieb  die  Gleichheit  der  indu- 


!)  Lenz,  1.  c. 


— 3)  Felici,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXIV,  p.  64.  1852*. 
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cirenden  Wirkung  bestehen.  — Wurde  der  eine  der  seitlichen  Dräthe 
statt  von  Kupfer,  von  Zink,  Eisen  n.  s.  w.  gebildet,  und  wurden  beide 
seitliche  Dräthe  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  dem 
Galvanometer  verbunden , durch  den  mittleren  Drath  aber  der  alterni- 
rende  Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wirkun- 
gen gerade  auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drathes  durch 
einen  anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Es  ist  also  auch  die  bei  der  Voltainduction  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  von  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  In- 
ductionsdrathes  unabhängig,  und  die  Induction  durch  nStröiuo 

von  der  Intensität  — ist  gleich  der  Induction  durch  einen 

n 

Strom  von  der  Intensität  J. 

Die  Unabhängigkeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  vom 
Stoff  des  inducirten  Körpers  ist  auch  für  Flüssigkeiten  (vgl.  §.  701)  von 
L.  Hermann  bewiesen  worden.  Die  cylindrischen  Halbanker  eines 
Ruhmkorff’ scheu  Magnetes  wurden  aneinandergeschoben,  so  dass  sich 
zwischen  den  Spiralen  darauf  ein  55mm  langer  Cylinder  von  Eisen  befand. 
Um  diesen  wurde  ein  179ct,n  langer,  innen  7mm  im  Durchmesser  halten- 
der Kautschukschlau'ch,  der  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  gefüllt  und 
au  beiden  Enden  mit  amalgamirten  Zinkcylindern  geschlossen  war,  und 
ebenso  ein  Kupferdrath  in  jo  sechs  Windungen  gewunden.  Wurden  beide 
am  einen  Ende  gegen  einander  verbunden  und  wurden  ihre  anderen  En- 
den mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  in  Verbindung 
gesetzt,  so  zeigte  letzteres  beim  Oeffuen  und  Schliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  von  2 bis  4 13 unsen’ sehen  Elementen  kaum  einen 
Iiuluctionsstrom  an;  sogleich  aber,  wenn  nur  der  Kautschukschlauch  mit 
der  Lösung  eingeschaltet  war. 

710  Wurde  ferner  bei  den  Versuchen  von  Felici  der  eine  der  beiden 
inducirenden  Dräthe  durch  einen,  in  engen  Schlangenwindungen  um  ihn 
herumgelegten  Drath  ersetzt,  so  hoben  sich  gleichfalls  die  Inductions- 
. Wirkungen  auf.  Wie  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  kann 
man  also  auch  bei  den  Inductionswirkungen  ein  Element  eines  Lei- 
ters durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  aneinander 
liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt  wie  jenes  Element  haben,  vou 
ihm  aber  nur  sehr  wenig  entfernt  sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstand 
je  zwei  Spiralen  von  den  Windungszahlen  m und  n so  wie  mt  und  n\ 
gewunden,  und  die  Spiralen  tn  und  t)i\  als  inducirende,  die  Spiralen  n 
und  «i  als  Inductionsspiralen  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegenge- 
setzter Verbindung  der  letzteren  mit  dem  Galvanometer  die  in  ihnen  erreg- 
tem Inductionsströme  gerade  auf,  wenn  die  Producte  m n = m\  »j  waren. 


0 L.  Hermann,  l’ogg.  Ann.  I3d.  CXLI1,  S.  586.  1871*. 
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Die  elektromotorische  Kraft  der  Voltainducti on  ist  also 
dem  Product  der  Wi ndungszahlen  der  inducirenden  und  In- 
d uctionsspirale  proportional. 

I 

Es  wurden  ferner  auf  drei  Ilolzseheiben  Drathringe  von  248mm  Durch-  711 
messer  befestigt,  deren  Enden  in  der,  dem  verticalen  Diameter  entspre- 
chenden Richtung  nach  unten  geleitet  wurden,  so  dass  die  Ringe  die  Ge- 
stalt Fig.  272  annahmen.  Diese  drei  Ringe  wurden  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  auf  derselben  senkrecht 
standen.  Durch  die  beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  und  der 
mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  in  ihm  beim  Oeffnen  und  Schlies- 
sen  des  inducirenden  Stromes  in  den  äusseren  Ringen 
kein  Inductionsstrom  entstand.  In  Folge  der  Gestalt 
des  inducirten  Ringes  bildete  sich  auch  ein  solcher 
nicht,  als  die  Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen 
der  anderen  Ringe  senkrecht  stand  und  der  induci- 
rende  Stromkreis  geöffnet  und  geschlossen  wurde.  — Blieb  endlich  der 
durch  die  äusseren  Ringe  geleitete  Strom  beständig  geschlossen,  und 
wurde  der  mittlere  Ring  von  seiner  letzterwähnten  Lago  aus  um  90° 
herum  in  die  parallele  Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  In- 
ductionsstrom, obgleich  dies  in  allen  anderen  Abständen  des  Ringes  von 
den  äusseren  Ringen  stattfand.  Wird  also  der  Leiter  aus  einer  Lage,  in 
welcher  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  in  ihm 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  ähnliche  Lage  übergeführt,  so 
entsteht  hierbei  ebenso  wenig  ein  Inductionsstrom,  wie  wenn  er  in  der 
letzteren  Lage  verharrte  und  der  inducirende  Strom  geöffnet  und  ge- 
schlossen wurde. 

Iudirect  kann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Leiter  aus 
einer  Lage,  in  der  in  demselben  durch  inducirende  Ströme 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in 
ihm  ein  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie 
wenn  er  in  letzterer  Lage  verharrte,  uud  nun  der  inducirende 
Strom  geöffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  nach  Felici1)  directer  in  folgender  Art 
nachweiseu : Man  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 
Drath  A zwei  beliebig  gebogene  andere  Dräthe  B und  C auf,  welche  man 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbinden  kann,  und  verschiebt  dieselben  so 
lauge,  bis  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten 
Stromes  in  A kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanometeruadel 
nicht  abgeleukt  wird.  Entfernt  man  nun  nach  dem  Schliessen  des  Stro- 


Fig.  272. 


J)  Felici,  Nuovo  Ciuiento  T.  IX,  p.  345.  1859*. 
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mes  beide  Dräthe  plötzlich  aus  der  Nähe  von  A , so  entsteht  in  letzterem 
wiederum  kein  Inductionsstrom.  Ein  solchor  Strom  entsteht  aber  stets 
beim  Entfernen  der  Dräthe  B und  C,  wenn  sich  dieselben  in  Lagen  be- 
finden, in  denen  beim  Schliossen  und  Oeffneu  des  durch  sie  hindurchge- 
leiteten Stromes  in  dem  Dräthe  A ein  Strom  inducirt  wird. 

712  Es  wurden  endlich  zwei  Ilolzcylinder  von  den  Durchmessern  1 und  2 
mit  je  zwei  Drathkreisen  umwickelt.  Die  Windungszahlen  der  einen 
derselben,  der  inducirten  Kreise,  waren  einander  gleich.  Sie  waren  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Die 
Windungszahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kreise,  durch  welche 
der  Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2 (auf  dem  klei- 
neren) zu  1 (auf  dem  grösseren  Cylinder).  Ihre  Abstände  von  den  indu- 
cirten  Kreisen  verhielten  sich  wie  1 : 2.  Beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  keine  Ablenkung. 

Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialon  Drath- 
kreisen auf  einander  ausgeübte  Inductionswirkung  ist  also 
proportional  ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr  Abstand 
in  demselben  Verhältniss  wie  ihr  Durchmesser  zunimmt. 

713  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain  1 ) wurden  zwei  Kupferdräthe, 
welche  mit  Seide  übersponuen  waren , parallel  neben  einander  befestigt, 
die  Enden  des  einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden,  und  der  Inductionsstrom  im  letzteren  beim  Oeffneu  und 
Schliessen  des  Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Dräthe  in 
einer  verschiedenen  Anzahl  Windungen  zu  Spiralen  gewickelt  waren. 
Die  Ablenkungen  am  Galvanometer  ergaben  unter  Anderem  folgende  In- 
tensitäten der  inducirten  Ströme : 

Wiudungszahl : 1 2 4 15  30  80 

Intensität:  3,5  6,17  10,66  28,55  29,87  28,86 

Es  wäre  hiernach  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische 
Kraft  des  inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  pro- 
portional. Ein  allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen 
nicht,  da  mit  wachsender  Wiudungszahl  die  diametral  gegenüber  liegen- 
den Stellen  der  Windungen  beider  Dräthe  einander  näher  kommen  und 
so  stärker  auf  einander  inducirend  wirken , ohne  dass  die  parallel  neben 
einander  liegenden  Stellen  derselben  in  demselben  Verhältniss  stärkere 
Inductionswirkungon  auf  einander  ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwoi  verschieden  dicke  Dräthe 
neben  einander  zu  einer  inducirenden  Spirale  gewunden  und  abwechselnd 
durch  den  einen  oder  anderen  einen  inducirenden  Strom  geleitet.  Wurde 
dieser  Spirale  eine  andere  Inductionsspirale  gegenübergestellt,  deren  En- 


*)  Gaugain,  Compt.  Rend.  T.  XXX IX,  p.  909.  1023.  Iö54*. 
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den  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  und  die  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  durch  Dratheinschaltungen  stets  auf  derselben  In- 
tensität erhalten,  so  blieb  auch  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  con- 
stant.  Dasselbe  geschah,  als  die  zweite  Spirale  als  inducirende  benutzt 
und  der  eine  oder  andere  Drath  der  ersten  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden wurde,  während  durch  eingeschaltete  Dräthe  der  Widerstand  der 
Schliessung  constant  erhalten  wurde.  Es  ist  also  die  elektromotori- 
sche Kraft  des  inducirten  Stromes  von  dem  Querschnitt  des 
inducirenden  und  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  die  Enden  des  einen  Drathes  B einer  mit  zwei 
Dräthen  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  des  an- 
deren Drathes  A derselben  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung 
einer  Tangentenbussole  verbunden.  Statt  den  Strom  der  Säule  abwechselnd 
zu  öffnen  und  zu  schliessen,  wurde  bei  Aufhebung  der  Verbindung  der- 
selben mit  dem  Drath  A an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegender 
Drath  von  gleichem  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
geführt, um  dadurch  die  während  der  Oeffnung  der  Säule  etwa  entste- 
henden Veränderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden.  — 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  inducirten  Stromes  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  direct  proportional1). 

Auch  Lallemand2)  hat  gezeigt,  dass  die  an  einem  Spiegelgalvano-  714 
meter  gemessene  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  einen  Windungs- 
reihe einer  doppelt  umwickelten  Spirale  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
constanten  Stromes  in  der  zweiten  Windungsreihe  der  an  einem  zweiten 
Spiegelapparat  abgelesenen  Intensität  des  letzteren  proportional  ist.  War 
die  Spirale  ausser  mit  der  inducirenden  Windungsreihe,  noch  mit  zwei 
gleichen  Windungsreihen  von  Kupfer-  und  Messingdrath  umgeben,  so 
waren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Intensitäten  der  inducirten 
Ströme  stets  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  umgekehrt  propor- 
tional, also  die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  von  dem 
Stoff  des  ind  ucirten  Drathes  unabhängig. 

Die  einfachen  Gesetze  der  Induction  in  einem  unendlich  lang  anzu-  715 
sehenden  geradlinigen  Leiter  durch  einen  ebenfalls  geradlinigen  kurzen 
Leiter  bei  Aenderung  der  Stromintensität  in  letzterem  sind  auch  von 
Buff*)  experimentell  geprüft  worden.  Der  inducirte  Leiter  bestand 
aus  einem  grossen  Viereck  ABCDE  von  Kupferdrath,  dessen  obere  Seite 

*)  Ein  früher  von  Wartmann  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  257. 
1847*)  gefundenes  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  in  arith- 
metischer Progression  abnehmen  sollte,  während  in  den  inducirenden  Schliessungskreis 
Dräthe  eingeschaltet  werden,  deren  Länge  in  geometrischer  Progression  zuninimt , ist 
nicht  allgemein  gültig. — 2)  Lallemand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  11,  p.  444. 
18<54*.  — 3)  Baff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV1I,  p.  57.  1866*. 
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CD  an  der  Decke  des  Zimmers,  dessen  untere  AB  auf  einem  horizonta- 
len Brett  befestigt  war.  Die  Länge  von  A B und  C D betrug  4m , die 


Fig.  273. 


Länge  von  B C und  AD  je  2,32ra. 
Die  freien  Enden  des  Vierecks  waren 
mit  einem  Galvanometer  mit  starker 
und  durch  eine  Kupferhülle  in  ihren 
Schwingungen  gedämpfter  astatischer 
Nadel  verbunden. 

4 

Unter  dem  Drath  A B befand 
sich  als  inducirender  Leiter  ein  klei- 
neres Viereck  ab  cd  von  2,8min  dickem 
Kupfordrath,  dessen  verticale  Seiten 
bc  und  ad  je  158ctm  lang  waren,  und 
das  beliebig  AB  genähert  und  um 
seine  verticale  Axe  gedreht  werden 
konnte.  In  dem  Sehliessungskreis  der 
Vierecke  befanden  sich  zwei  auf  eine  Axe  aufgesetzte  Zahnräder,  de- 
ren Zwischenräume  mit  Ebenholz  ausgelegt  waren.  Durch  Drehung  der 
in  geeignete  Stellung  zu  einander  gebrachten  Räder  konnte  man  den  in- 
ducirenden  Strom  in  ab  cd  in  einer  gegebenen  Zeit  beliebig  oft  unter- 
brechen und  die  bei  der  Oeffhung  oder  bei  der  Schliessung  in  AB  C D 
iiulucirten  Ströme  durch  das  Galvanometer  leiten.  — Wurde  zuerst  nur 
durch  eine  flache  inducirende  Spirale  der  Strom  eines  Bunsen’schen 
Elementes  geleitet,  dessen  Intensität  durch  eingeschaltete  Widerstände 
abgeändert  und  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  und  mit 
dem  Galvanometer  eine  der  inducirenden  gegenübergestellte  Induetions- 
spirale  verbunden,  und  wurden  sodann  durch  Drehung  der  in  beide  Kreise 
eingeschalteten  Zahnräder  Inductionsströme  in  letzterer  erzeugt,  so  ergab 
siel» , dass  die  Intensität  i der  Inductionsströme , welche  der  Intensität  I 

der  inducirenden  Ströme  proportional  sein  musste,  dem  Werth  sin  — a 


proportional  ist,  wo  a der  Ablenkungswinkel  der  Galvanometernadeln 
ist.  Drath  AB  war  so  lang,  dass  er  gegen  ab  als  unendlich  lang  ange- 
sehen werden  konnte.  Die  Inductionswirkungen  von  ad  undbc  heben  sieh 
hierbei  gegenseitig  auf;  ebenso  sind  die  Wirkungen  von  ab  und  cd  auf 
CD,  CB,  DA  und  von  cd  auf  AB  wegen  der  grossen  Entfernungen  zu 
vernachlässigen,  so  dass  nur  die  Wirkung  von  ab  auf  A B übrig  bleibt. — 
Zuerst  war  die  Seite  ab  parallel  AB.  Hierbei  bestätigen  die  Versuche 
folgende  Sätze: 

1)  Die  in  AB  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  proportional  der 
Länge  s von  ab  (s  = 30  und  60ctm;  * = 0,1411  und  0,2811). 

2)  Wurden  in  AB  zwei  je  180  Ctm.  lange  und  resp.  2,8mmund  l,5m,n 
dicke  Kupferdräthe  oder  ein  Kupferdrath  von  2,8m,n  und  ein  Nensilber- 
drath  von  2mm  Dicke  hinter  einander  eingeschaltet,  und  abwechselnd  der  eine 
und  der  andere  der  Inductionswirkung  von  ab  ausgesetzt,  so  erwies  sich 


# 


Digitized  by  Google 


in  linearen  Leitern. 


27 


die  inducirte  elektromotorische  Kraft  völlig  gleich , also  unabhängig  von 
der  Dicke  und  dem  Stoff  des  inducirten  Drathes. 

3)  Wird  an  einer  Stelle  von  AB,  die  dem  Drath  ab  fernliegt,  ein 
Nensilberdrath  eingeschaltet,  so  nimmt  die  Intensität  des  inducirten  Stro- 
mes im  Verhältniss  zum  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises  ab; 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  von  letzterem  unabhängig. 

4)  Wächst  der  Abstand  r zwischen  dem  inducirenden  Leiter  ab  und 
dem  inducirten  AB,  so  nimmt  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e 
ira  Yerhältniss  von  e = I («  — blogr ) ab,  wo  a und  b Constante  sind 
und  a die  inducirte  elektromotorische  Kraft  für  r = 1 bezeichnet.  So 
war  z.  B.  die  Ablenkung  a der  Galvanometernadel: 

r = 1.  2.  3.  4.  5.  6.  8.  10. 

« 11,85°  10,5°  9,45°  8,5°  7,95°  7,5°  6,95°  5,95° 

a (ber.)  12  10°18'  9°15'  8°32'  7°58'  7°31'  6°48'  6°14' 

(für  die  Berechnung  ist  i = sin  — = 0,1046  — 0,05021  log  r). 

5)  Steht  der  Leiter  ab  winkelrecht  gegen  die  Ebene  des  Leiters  A B CB, 
so  übt  er  keine  inducirende  Kraft  aus. 


6)  Liegt  der  Leiter  ab  cd  mit  AB  CB  in  einer  Ebene , so  dass 
ad  und  bc  auf  AB  senkrecht  stehen,  ab  aber  gegen  AB  um  den  Win- 
kel cp  geneigt  ist,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gegeben 
durch  die  Formel 


E — is  . cos  (p 


* 1 


r -f  s sin  cp 
s sin  cp 


r 

r -f  s.  sin  cp 


Um  den  Drath  ab  schräg  zu  stellen,  war  er  um  einen  in  a befestig- 
ten Stift  drehbar  und  zugleich  waren  in  a und  b Charniere  angebracht, 
durch  die  a c und  b d immer  senkrecht  gegen  A B gestellt  werden  konn- 
ten. So  ergab  sich  z.  B.: 


>8 

II 

o 

O 

10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

« = 22,5° 

14,15 

11,35 

9,30 

7,60 

5,90 

«(ber.)  22°30' 

14°31' 

1 1 °28/ 

9°15' 

7°23' 

5°43' 

7)  Ein  langer  Drath  acb  (Fig.  274  a.  f.  S.)  wurde  bei  c mit  einem 
Charnier  versehen,  und  demselben  ein  Drathviereck  rspq  in  den  Abstän- 
den r = 1,  2,  3ctm  gegenübergestellt,  in  welchem  rs  = 0,6m,  rp  und  sq 
sehr  lang  waren.  Es  wurde  die  bei  Unterbrechung  des  Stromes  in  rspq 
im  Drath  acb  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt,  einmal  (I.)  als 
seine  beiden  Hälften  in  derselben  geraden  Horizontalen  lagen;  sodann 
(II.)  wenn  die  Hälfte  cb  senkrecht  nach  oben  in  der  Fortsetzung  von  sq 
lag.  Es  ergab  sich  n.  A. : 

I.  r =1.  2.  3.  II.  r = 1.  2.  3. 

a =23  19,8  17,9  « = 20,1  17,35  15,40 

a(ber.)=  23°0  19°39'  17°41  «(ber.)—  20°22'  17°ll'  15°16' 
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Die  unter  4 bis  7 angeführten  Resultate  folgen  unmittelbar  aus  der 
später  zu  entwickelnden  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft  e,  welche 

durch  ein  Element  eines  Leiters  ds,  in  dem  ein 
Strom  von  der  Intensität  i entsteht  oder  ver- 
schwindet, in  einem  Element  dp  eines  benach- 
barten Leiters  iiulucirt  wird : 


Fig.  274. 


= I ief 


cos  (ds,  dp) 


r 


ds  dp, 


Ele- 


wo  s eine  Constante,  r die  Entfernung  der 
mente,  cos(ds,dp ) der  Cosinus  des  Winkels  zwi- 
schen den  Elementen  ist,  und  das  Integral  über 
alle  Elemente  ds  und  dp  zu  nehmen  ist. 


716  <j! lp  Die  Gesetze  der  Induction  eines  Stromes 

in  einem  geschlossenen  Leiter  bei  der  Be- 
wegung desselben  neben  einem  von  einem 
constanten  Strom  durchflossenen  Leiter  oder  einem  Magnet  sind  von 
W.  Weber1)  experimentell  vermittelst  seines  Dynamometers  bestimmt 
worden.  Die  bifilar  aufgehängte  Rolle  desselben  (vergl.  §.  39,  Fig.  39) 
wurde  zuerst  für  sich  in  Schwingungen  versetzt,  ohne  dass  durch  die 
äussere  feste  Rolle  desselben  ein  Strom  geleitet  war,  und  die  Weite  der 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  derselben  an  einer  Scala  bestimmt, 
welche  in  einem  Abstand  von  6018,6n,In  vor  dem  an  der  Bifilarrolle  be- 
festigten Spiegel  aufgcstellt  war.  Der  mittlere  Ruhestand  der  Bifilarrolle 
blieb  bei  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  ungeündert,  ebenso  die 
mittlere  Schwingungsdauer,  welche  15,84865"  betrug.  Die  Differenz  der 
Logarithmen  des  ersten  und  fünften,  zweiten  und  sechsten  u.  ff.  Schwin- 
gungsbogens, dividirt  durch  die  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwin- 
gungen, „das  logarithmische  Decreiuent“  der  Schwingungen  (s.  §.  186), 
blieb  gleichfalls  constant.  Es  betrug  im  Mittel  bei  335  Schwingungen 
da  — 0,002414,  während  die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038 
betrug.  Im  Mittel  war  also  in  32  Min.  56,33  Sec.  die  Schwingungsweite 
auf  die  Hälfte  herabgesunken.  — Wurde  nun  durch  die  feste  Rolle  ein 
Strom  von  drei  Grove’schen  Elementen  geleitet,  während  die  Enden  der 
Aufhüngungsdräthe  der  Bifilarrolle  mit  einander  verknüpft  waren,  so  wurde 
bei  jeder  Schwingung  der  Bifilarrolle  in  ihren  Windungen  ein  Strom  in- 
ducirt,  welcher  dem  Strom  in  der  festen  Rolle  entgegengerichtet  war, 
wenn  die  Windungen  der  Bifilarrolle  sich  dem  Parallelismus  mit  denen 
der  festen  Rollo  näherten;  dagegen  aber  gleichgerichtet  war,  wenn  sie 
sich  von  der  parallelen  Lage  entfernten.  So  änderte  sich  die  Richtung 
des  inducirten  Stromes  von  Schwingung  zu  Schwingung,  und  die  Schwin- 
gungsweite der  Bifilarrolle  veränderte  sich  nach  und  nach.  Der  mittlere 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  Th.  1,  S.  61.  1846*. 
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in  bewegten  linearen  Leitern. 

Stand  derselben  wird  hierdurch  aber  nicht  geändert.  — Die  Intensität 
des  Stromes  wurde  an  einem  der  festen  Rolle  direct  gegenübergestellten 
Spiegelmagnetometer  abgelesen,  dessen  Magnet  durch  den  Strom  in  der 
Rolle  abgelenkt  wurde.  Wurde  wieder  das  logarithmische  Decrement  be- 
stimmt, so  ergab  sich  dasselbe  im  Mittel  zu  dy  = 0,005620.  Während 
die  Schwingungsbogen  bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis  50,08  ab- 
nahmen,  die  am  Magnetometer  beobachtete  Stromintensität  von  108,5 
bis  109,4  sich  änderte,  differirte  das  logarithmische  Decrement  im  Maximo 
von  jenem  Mittel  doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beobachtungen 
wäre  die  Schwingungsweite  jetzt  in  14  Min.  8,187  Sec.  auf  die  Hälfte 
herabgesunken. 

Die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente  dy  — d0 , welche  mit 
und  ohne  Einwirkung  des  iuducirenden  Stromes  erhalten  werden , giebt 
die  Grösse  der  induoirenden  Wirkung  des  Stromes  in  der  festen  Rolle 
auf  die  Bifilarrolle. 

Da  die  Differenz  dy  — dQ  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingungs- 
bogen constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  derlndnction  allein  die 
Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  abneh- 
men. Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  der  Schwingungs- 
bogen, oder,  da  die  Schwingungen  isochron  sind,  der  in  jedem  Moment 
statthabenden  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  inducirten 
Drathes  der  Bifilarrolle  proportional. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt,  wie  für  die  Induction  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  auch  für  die  bei  der  Bewegung 
eines  in  sich  geschlossenen  Drathes  durch  einen  Magnet  in  demselben  er- 
zeugte Magnetoinduction.  Dies  hat  Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt: 
Vor  die  Oeffnungen  der  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten, 
in  der  festen  Rolle  des  Dynamometers  schwebenden  Bifilarrolle  wurden 
mehrere  Magnetstäbe  NS  in  der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und 
südlich  von  derselben  hingelegt,  dass  sie  in  jener  Rolle  bei  ihren  Schwin- 
gungen möglichst  starke  Ströme  inducirten.  Es  wurde 

1)  das  logarithmische  Decrement  d0  und  dm  bestimmt,  während  die 
Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodann  durch  Verbindung  der  Aufhän- 
gungsdräthe  geschlossen  war.  Es  ergab  die  Differenz 

z/m  dm  — d0  = 0,002638  — 0,002541  = 0,000097 

die  dämpfende  Wirkung  der  in  der  Bifilarrolle  inducirten  magneto- 
elektrischen Ströme. 

2)  Es  wurde  durch  die  Bifilarrolle  ein  schwacher  Strom  geleitet. 
Der  feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

knt  — 19,1  Scalentheile , 

welcher  Werth  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  misst, 
welches  von  den  Magneten  auf  die  vom  Strom  durchflossene  Bifilarrolle 
ausgeübt  wird. 
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Gesetze  (1er  Magnetoiuduction 

3)  Nach  Entfernung  der  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
ds  — d0  der  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  der  Bifilar- 
rolle bestimmt,  während  durch  die  feste  Rolle  der  Strom  geleitet  wurde 
und  die  Bifilarrolle  geschlossen  oder  geöffnet  war.  Die  Grösse 

= da  — d0  = 0,005423  — 0,002796  = 0,002627 

entsprach  der  Wirkung  der  Voltainduction  der  festen  Rolle  auf  die 
Bifilarrolle. 

4)  Endlich  wurde  auch  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  von  dersel- 
ben Intensität  wie  ad  2 geleitet.  Die  Ablenkung 

k,  = 101,9  Scalentheile 

gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  durch- 
flossene Bifilarrolle  ausgeübte  elektrodynamische  Drehnngs- 
m o m e n t. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  und  /,  der  in  der  Bifilarrolle 
bei  den  Versuchen  ad  1 und  3 inducirten  Ströme  der  ad  2 und  4 beob- 
achteten elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  k,„  und  ks 
proportional  ist,  so  müssen  die  ad  1 und  3 gemessenen  logarithmischen 
Decremente  <4m  und  4,  den  Producten  aus  Im  . k„t  und  Is  . ks,  d.  i.  den 
Quadraten  der  Werthc  km  und  kt  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

(Kd2  : (*,)2  = 1 : 28,5  und  = 1 : 27,1. 

IC s ist  also  die  durch  einen  Magnet  in  einem  beweg- 
ten Leiter  erzeugte  Magnetoinduction  eben  so  gross,  wie 
die  von  einem  durch  eine  feste  Rolle  geleiteten  Strom  in 
ihm  erzeugte  Voltainduction,  wenn  die  elektromagneti- 
schen und  elektrodynamischen  Drehungsmomente  gleich 
sind,  welche  durch  den  Magnet  und  durch  die  vom  Strom 
durchflossene  feste  Rolle  auf  den  von  einem  Strom  von 
consta n ter.  Intensität  durchflossenen  beweglichen  Leiter 
ausgeübt  werden. 

717  Durch  die  §.  320  beschriebenen  und  von  mir  angestellten  Versuche 
ist  bewiesen,  dass  jeder  durch  .einen  Eisenstab  (oder  ein  Eisenrohr)  hin- 
durch gesendete  Strom  denselben  transversal  magnetisirt.  Ist  also  in 
der  Axe  desselben  isolirt  ein  Kupferdrath  befestigt  , so  muss  bei  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  im  Eisenstab  jedesmal  durch  die  Umlagerung 
der  magnetischen  Moleküle  desselben  im  Kupferdrath  ein  Inductionsstroin 
erzeugt  werden.  Ein  Bleistab,  in  dessen  Axe  ebenso  isolirt  ein  Kupfer- 
drath befestigt  ist,  kann  diese  Wirkung  nicht  zeigen. 

Ebenso  müssen  in  dem  Eisenstab  Inductionsströme  entstehen , wenn 
durch  den  isolirt  durch  seine  Axe  geführten  Kupferdrath  unterbrochene 
Ströme  geleitet  werden;  in  dem  Bleistab  nicht. 
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in  bewegten  linearen  Leitern. 

Diese  aus  den  früheren  unmittelbar  folgenden  Resultate  hat  auch 
Villari  *)  durch 'Versuche  an  Eisen-,  Blei-  und  Messingröhren  be- 
stätigt. 

Wir  haben  dagegen  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  angeführt, 
dass  die  von  einem  Eiseudrath  in  einem  benachbarten  Kupferdrath  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  die  in  unmagnetischen 
Metallen  inducirte  Kraft  Es  ist  dies  von  vornherein  klar,  da  der  durch 
das  Eisen  geleitete  Strom  auf  den  diametral  entgegengesetzten  Seiten 
desselben  die  Moleküle  jedesmal  von  aussen  gesehen,  entgegengesetzt 
richtet  und  so  die  Wirkung  dieser  entgegengesetzten  Bewegungen  auf 
den  daneben  liegenden  inducirten  Kreis  sich  aufheben.  Ist  der  inducirte 
Kreis  von  Eisendrath,  der  inducirende  z.  B.  von  Kupfer,  so  kann  auch 
hier  keine  Verstärkung  eintreten,  da  dann  zu  beiden  Seiten  der  Axe  des 
Eisendrathes  die  magnetischen  Moleküle  von  der  Axe  aus  gesehen  ent- 
gegengerichtet werden,  also  auch  hier  die  Inductionswirkung  in  Folge 
ihrer  Drehung  verschwindet. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhältniss,  wenn  eine  Eisendrath- 
spirale in  einer  Spirale  von  einem  unmagnetischen  Metall,  z.  B.  von  Ku- 
pfer liegt.  Wird  durch  die  Kupferspirale  ein  Strom  geleitet,  so  wird  die 
Eiseudrathspirale  als  Ganzes  wie  eine  Eisenröhre  magnetisch;  ihre  mag- 
netische Axe  ist  parallel  ihrer  Axe.  Hierdurch  wird  in  jeder  Windung 
der  Eisendrathspirale  durch  die  benachbarten , longitudinal  magnetisir- 
ten  Theile  derselben  die  Inductionswirkung  der  äusseren  Kupferspirale 
gesteigert.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Eisenspirale  als  inducirende 
Spirale  dient.  Der  Strom  in  den  Windungen  macht  die  Spirale  als  Ganzes 
zu  einem  Magnet  und  diese  Magnetisirung  verstärkt  die  Inductionswirkung 
auf  die  umgebende  Kupferspirale.  Beim  Oeffnen  des  inducirenden  Stro- 
mes verschwindet  diese  Magnetisirung  der  Eisenspirale  als  Ganzes  und 
die  Oeffnungsinduction  wird  wiederum  verstärkt. 

Umgiebt  die  Eisenspirale  die  Kupferspirale  und  wird  durch  letztere 
der  inducirende  Strom  geleitet,  so  wird  die  Eisenspirale  als  Ganzes  nicht 
magnetisirt  (vgl.  §.  385),  und  die  Inductionswirkung  auf  dieselbe  ist  die 
gleiche,  wie  auf  eine  Spirale  von  unmagnetischem  Metall2). 

Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  durch  7IS 
gewöhnliche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeugung 
des  Extrastromes  in  ihr  (s.  w.  n.),  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen  Wir- 
kungen auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Körper  untersucht  werden  sol- 
len, so  wird  man  die  Spirale  so  einrichten,  dass  der  Inductionsstrom  das 
Maximum  der  Intensität  besitzt.  Ist  die  Länge,  der  Durchmesser  und  die 
Dicke  der  Umwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfermasse,  welche 
zu  dem  Drath  der  Inductionsspirale  verwendet  werden  kann.  Wird  die- 
ser Drath  wmal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der  Windungen  der 


*)  Villari,  Kemlic.  Lombardo.  15.  Ajtr.  1869*.  — 2)  Vgl.  auch  Villari,  1.  c. 
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Maximum  der  Inductionswirkung. 


Spirale  auf  das  «fache  vermehrt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induction,  welche  der  Zahl  der  Windungen  entspricht,  bei  gleichbleiben- 
der inducirender  Kraft  auch  das  «fache  sein.  Zugleich  nimmt  bei  gleich- 
bleibender Kupfermasse  der  Widerstand  des  Drathes  wegen  seiner  Ver- 
längerung auf  das  «fache,  und  ebenso  wegen  der  Verringerung  seines 
Querschnittes  auf  das  «fache,  im  Ganzen  also  auf  das  n*fache  zu.  Ist  nun 
die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  bei  einfacher 
Windungszahl  der  Inductionsspirale  =r  E 

der  Widerstand  ihres  Drathes  hierbei  = W 

der  Widersand  der  Schliessung  ausserhalb  der  Spirale  = tc, 
so  ist  die  Intensität  1 des  Stromes  bei  der  «fachen  Windungszahl  der- 
selben: . 

nE 

“ n*W  -f  w' 

Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  muss 

»*  W — w 

sein;  d.  h.  die  Spirale  muss  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  so  an- 
geordnet werden,  dass  ihr  Widerstand  dem  Widerstand  der  übrigen 
Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  — Bei  der  Erzeugung  von  Funken 
und  vor  Allem  bei  physiologischen  Versuchen,  zu  welchen  die  Inductions- 
strörae  besonders  verwendet  werden,  ist  dieser  Widerstand  meist  sehr 
bedeutend,  so  dass  man  hierbei  die  Inductionsspiralen  aus  einem  langen, 
dünnen  Kupferdrath  winden  muss.  Bei  galvanometrischen  Versuchen, 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  wenigeren  Windungen 
bedient,  wird  man  sie  aus  wenigeren  Windungen  von  dickerem  Drathe 
formen.  Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsspiralen  kann  daher 
bei  der  einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvanome- 
trische gering  sein,  bei  einer  anderen  dies  Verhältnis  sich  gerade  um- 
kehren, wie  dies  z.  B.  von  Henry1)  unter  Anwendung  verschiedener,  aus 
übersponnenem  Kupferdrath  gewundener,  cylindrischer  oder  aus  schmalen 
Kupferstreifen  gewundener  Bandspiralen  beobachtet  wurde. 


III.  Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare 

Induction. 

719  Neben  den  bisher  betrachteten,  einfacheren  Erscheinungen  der  In- 
duction in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  aufführen. 
Nach  dem  Lenz’ sehen  Gesetz  würden  wir  in  allen  Fällen  inducirte  Ströme 
in  einem  Schliessungskreise  erhalten,  in  denen  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines  Mag- 


*)  Henry,  I'ogg.  Ann.  Ergänz.-Bd.  I,  S 287.  1842*. 
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Incluction  hei  Umkehrung  der  Rotationen. 

netes  hervorgebracht  wird,  wenn  wir  umgekehrt  den  zweiten  Leiter  oder 
Magnet  bewegen  und  den  Schliessungskreis , welcher  vorher  die  den  be- 
wegenden Strom  erregende  Säule  enthielt,  in  sich  schliessen. 

Wir  werden  daher  namentlich  die  in  §.  123  und  folgende  erwähnten 
elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Rotationsapparate  auch  zur 
Erzeugung  von  Inductionsströmen  verwenden  können. 

Ein  der  Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotation  ent- 
sprechender Inductionsversuch , bei  welchem  noch  besondere  Eigentüm- 
lichkeiten zu  beachten  sind,  ist  der  folgende: 

Neumann1)  hat  mit  dem  einen  Pol  a der  Säule  einen  ringförmigen 
Dratli  bcd , Fig.  275,  verbunden,  dessen  Enden  b und  d sehr  nahe  einan- 

Fig.  275. 


der  gegenüber  standen.  Tn  der  Mitte  des  Drathringes  war  eine  Metall- 
axe  ef  aufgestellt,  von  der  ein  Drath  ec  ausging,  der  auf  dem  Kreise 
bcd  schleifte.  Das  andere  Ende  / der  Axe  war  mit  dem  anderen  Pole 
der  Säule  verbunden.  Concentrisch  zu  dem  Ring  bcd  war  ein  zweiter 
Drathkreis  klm , „der  Inductionskreis“,  befestigt.  Das  eine  Ende  dessel- 
ben l war  mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  g,  das  an- 
dere mit  einer  Feder  n verbunden,  die  auf  einem  isolirt  auf  die  Axe  cf 
aufgesetzten  Blechring  r schleifte.  Eine  zweite  gegen  denselben  schlei- 
fende Feder  o führte  zum  zweiten  Ende  h des  Multiplieators.  Ein  mit 
Holz  ausgelegter  Ausschnitt  des  Blechringes  r vermittelte,  dass  jedesmal, 
wenn  der  Leiter  ec  bei  der  Drehung  der  Axe  cf  von  dem  Ende  d des 
Ringes  bcd  auf  das  Ende  b desselben  übertrat,  der  Inductionskreis  7 mnrohg 
geöffnet  war,  so  dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  induöirenden 
Kreises  inducirten  Ströme  nicht  in  den  Multiplicator  gelangten.  — Bei 
der  Drehung  der  Axe  ef  vermittelst  eines  Sch wuugrades  und  eines  Schnur- 
laufes s erhält  man  dann  einen  inducirten  Strom. 


*)  Ncumann,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1847.  S.  59*. 
Wiedcmann,  Galvanisratu.  U- 
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Induction  bei  Umkehrung 

Wird  aber  die  Schliessung  des  Inductionskreises  nicht  unterbrochen, 
während  das  bewegliche  Leitorstück  cc  von  d auf  b Übertritt,  so  erhält 
man  bei  schneller  Drehung  keinen  Strom,  indem  die  beim  Oeffuen  und 
Schliessen  des  inducirenden  Kreises  bei  jenem  Uebergang  des  Leiter- 
stückes von  d nach  b inducirten  Ströme  sich  mit  dem  durch  die  Bewegung 
des  Leiterstückes  cc  inducirten  gerade  auf  heben. 

721  Einen  ganz  ähnlichen  Versuch  hat  W.  Weber1)  angestellt,  indem  er 
einen  Messingreifen  von  1 20mn*  Durchmesser  mit  1 Kilogramm  überspon ne- 
uem Kupferdrath  von  0,()6,nm  Dicke  umwickelte,  dessen  Enden  mit  dem 
Multiplicator  verbunden  waren.  Eine  Axe,  die  in  der  Mitte  des  Messing- 
reifens aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,  von  dem  drei  Messingfedern 
ausgingen,  welche  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingreifens  schleiften. 
Wurde  die  Axe  und  der  Messingreifen  mit  den  Polen  einer  Säule  ver- 
bunden und  die  Axe  mit  den  Messingfedern  gedreht,  so  erhielt  man  in 
dem  Drathgewiude  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrung 
der  Rotationserscheinnngen,  denn  die  Axe  mit  den  Federn  würde  rotiren, 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreifen  und  ausserdem  durch  das  den 
letzteren  umgebende  Drathgewiude  einen  Strom  leitete. 

Die  von  Neumann  beobachtete  Erscheinung  beruht  darauf,  dass  bei 
jeder  ganzen  Drehung  des  rotirenden  Leiterstücks  der  inducirende  Kreis 
gewissermaassen  mit  seiner  ganzen  Länge  in  die  Schliessung  eintritt, 
wie  wenn  ein  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  von  gleichen  Dimen- 
sionen plötzlich  an  seine  Stelle  gebracht  worden  wäre.  Hierdurch  ent- 
steht in  dem  umgebenden  Drathkreis  eine  inducirte  elektromotorische 
Kraft.  Gleitet  sodann  das  rotirende  Leiterstück  bei  der  Unterbrechungs- 
stelle von  dem  Drathkreis  ab,  so  tritt  derselbe  ebenso  aus  der  Leitung 
hinaus,  und  es  wird  eine  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
elektromotorische  Kraft  in  dem  umgebenden  Inductionskreise  inducirt, 
wie  vorher.  Beide  Inductionen  würden  sich  auf  heben,  wenn  der  indu- 
cirte Kreis  nicht  während  des  Abgleitens  des  rotirenden  Iladius  von  dem 
inducirenden  Kreise  geöffnet  würde  und  so  die  entgegengesetzte  In- 
duction keinen  Strom  zur  Folge  haben  könnte. 

Bei  dem  Versuch  von  Weber  theilt  sich  dagegen  der  durch  die  Fe- 
der an  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  an  jeder  Eintrittstelle, 
indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindungsstelle  des 
kreisförmigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  hinfliesst.  In  die- 
sem Falle  ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  den  Elementen  des 
Ringes,  über  welche  dieselbe  gerade  hinweggleitet,  die  Richtung  des 
Stromes,  und  zugleich  ändert  sich  die  Intensität  desselben  in  den  ganzen 
beiden  Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  Abloitungsstelle  des 
Ringes  zur  Säule.  Die  durch  beide  Aenderungen  bewirkten  Induetions- 

*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maasvbest.  Thl.  II,  S.  315*. 
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der  elektrodynamischen  Rotationen. 

Wirkungen  auf  die  den  Ring  umgehende  Spirale  heben  sich  aber  gerade 
auf.  — Wir  werden  auf  diese  Versuche  noch  in  dem  Schlusscapitel  bei 
der  Betrachtung  der  Theorie  der  Induction  von  Weher  zurückkommen. 

Dass  in  der  That  die  Inductionswirkung  in  dem  ersten  Versuch  so 
stattfindet,  wie  wir  beschrieben,  zeigen  einige  quantitative  Versuche  von 
W.  Weber. 

Der  Arm  ec  des  Apparates,  Fig.  275,  wurde  auf  den  Punkt  d des  in- 
ducirenden  Leiters  gestellt  und  der  inducirende  Strom  plötzlich  ge- 
schlossen. Der  Spiegel  des  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  messen- 
den Spiegclgalvanomoters  zeigte  eine  Ablenkung  von  8 Scalentheilen. 

Wurde  aber  der  Arm  ec  10 mal  in  der  Secnnde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  Uebertreten  von  ec  von  d auf  b 
geöffnet,  so  zeigte  derselbe  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
Spiegel  des  Galvanometers  brauchte  10  Secunden  zu  einer  Schwingung, 
erhielt  also  während  derselben  100  Inductionsstösse.  Durch  die  Formeln 
des  §.  221  kann  man  die  jedem  einzelnen  Inductionsstoss  znkom- 
mende  Ablenkung  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich  8,16, 
also  nahezu  wie  oben.  Es  ist  also  jedenfalls  die  ganze  Induction  nur 
durch  das  Ansteigen  des  Stromes  in  dem  ruhenden  Drathkrcise  bei  der 
Drehung  des  Armes  ec  bedingt.  ' , X 

Bei  der  Umkehrung  der  Rotationen  eines  oder  mehrerer  72tü 
Magnete  unter  Einfluss  eines  Stromes  erhält  mau  gleichfalls  Inductions- 
ströme,  wenn  man  die  den  Strom  erregende  Säule  durch  einen  beliebigen 
Leiter  ersetzt  und  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Indnction 
zeigen  sich  keine  solchen  Anomalieen,  wie  bei  den  soeben  erwähnten 
Iuductionen , indem  hier  die  Moleknlarströme  des  inducirenden  Magnetes 
unverändert  bleiben  und  nicht  plötzliche  Gescbwindigkoitsändernngen  der 
inducirenden  Elektricitäten,  wie  bei  der  Volta-lnduction  bei  Anwesenheit 
von  „Gleitstellen“,  auftreten.  Sie  sind  daher  einfach  als  Umkehrungen  der 
entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  anzusehen. 

Löthet  man  auf  eine  Metallaxe  a,  Fig.  276  (a.  f.  S.),  eine  Kupferscheibe  b 
und  an  diese  einen  der  Axe  conaxialen,  auf  der  einen  Seite  offenen  Cylinder  C 
von  Kupferblech,  und  lässt  gegen  den  Cylinder  und  einen  Punkt  der  Axe 
zwei  Federn  d und  c schleifen,  welche  mit  dem  Galvanometer  G verbun- 
den sind,  so  zeigt  dasselbe  einen  Ausschlag,  wenn  man  die  Axe  durch 
einen  Scbnurlauf  in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den  einen  Pol  S eines 
Magnetes  ns  in  den  Kupfercylinder  einsenkt.  — Der  hierbei  inducirte 
Strom  ist  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  dem  Strom,  welchen  man  ver- 
mittelst der  Federn  d und  e durch  den  Kupfercylinder  c leiten  müsste, 
am  ihn  unter  Einfluss  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagnetische  Ro- 
tation zn  versetzen,  welche  der  ihm  mechanisch  mitgetkeilten  Rotation 
gleich  ist. 

3* 
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In  diesem  Falle  ist  die  Induction  durch  die  Bewegung  des  Knpfer- 
cylinders  an  dem  Magnet  vorbei  bedingt.  Die  inductorische  Wirkung 

Fig.  276. 


entspricht  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  ihnen  ohne  weitere 
Nebenumstände. 


723  Wir  befestigen  ferner,  z.  B.  einen,  zwei  oder  mehrere  Magnete  ns, 
Fig.  277,  parallel  neben  einander  in  einer  Kupferplatte  rt,  welche  auf  eine 

Fig.  277. 


den  Magneten  parallele  Axe  xx  aufgesetzt  ist.  Auf  die  Axe  setzen  wir 
zwei  kleinere  Metallräder  b und  c auf,  gegen  welche  die  Federn  d und  c 
schleifen,  welche  mit  den  Klemmschrauben  / und  g verbunden  sind.  Las- 
sen wir  in  gleicher  Weise  gegen  a die  mit  der  Klemme  h verbundene 
Feder  i schleifen  und  verbinden  / und  h oder  g und  h mit  den  Polen 
einer  Säule,  so  rotirt  die  Platte  a mit  den  Magneten.  Verbinden  wir  um- 
gekehrt die  Klemmen  / und  h oder  g und  h mit  dem  Galvanometer  und 
versetzen  mittelst  eines  um  die  Rolle  Je  gelegten  Schnurlaufes  die  Mag- 
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der  elektromagnetischen  Rotationen. 

nete  in  Rotation,  so  entsteht  in  der  Schliessung  des  Galvanometers  ein 
Inductionsstrom,  der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem  Strom,  welcher  beim 
Hindurchleiten  durch  die  betreffenden  Federn  die  Magneto  in  jene  Rota- 
tion versetzt  hätte.  Würden  wir  dagegen  die  Federn  g und  / mit  dem 
Galvanometer  verbinden,  so  erhielten  wir  eben  so  wenig  bei  der  Drehung 
der  Scheibe  a einen  Inductionsstrom,  wie  eine  Rotation  derselben  beim 
Verbinden  der  Federn  g und  / mit  den  Polen  einer  Säule  eintritt. 

Zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihnen  fest  verbundenen  Thei-  724 
len  des  Schliessuugskreises  des  inducirten  Stromes  kann  hier  weder  eine 
elektromagnetische,  noch  auch  eine  Inductionswirknng  ausgeübt  werden. 
Dieselbe  beschränkt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Magneten 
einerseits  und  den  Federn  d und  i oder  e und  i und  den  zwischen  ihnen 
eingeschalteten  Theilen  der  Schliessung  andererseits. 

Wie  sich  bei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
durch  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  wird  dasselbe  auch  bei  den  Inductions- 
wirkungen  eintreten , so  dass  sich  die  Induction  zwischen  Magneten  und 
Leitern  auf  die  Induction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
und  den  Leitern  in  gleicher  Art  genau  ebenso  zurückführen  lässt,  wie 
wir  die  elektromagnetischen  Rotationserscheinungen  auf  elektrodynamische 
Krscheinungen  zurückgeführt  haben. 

Einen  besonderen  Fall  der  im  vorigen  Paragraphen  behandelten  In-  725 
ductionserscheinungen  liefert  die  unipolare  [nach  Matteucci1)  axiale] 
Induction  durch  die  Rotation  einesMagnetes  um  seine  eigene  Axe,  welche 
zuerst  von  Faraday-)  beobachtet  worden  ist. 

Man  befestigt  an  den  Enden  eines  cylindrischen,  stabförmigen  Stahl- 
magnetes m,  Fig.278  (a.  f.  S.),  metallene  Fassungen,  durch  welche  der  Magnet- 
stab zwischen  zwei  stählernen  Spitzen  a und b eingesetzt  werden  kann3). 

Auf  das  eine  Ende  des  Magnetes  wird  ein  Zahnrad  oder  eine  Rolle  ge- 
schoben, und  derselbe  durch  andere  Zahnräder,  welche  in  das  erste  ein- 
greifen,  oder  einen  Schuurlauf  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Auf  den 
Magnet  schiebt  man  ferner  ein  kupfernes  Rädchen  s auf,  welches  in 
einen  untergestellten  Quecksilbernapf  g eintaucht.  Verbindet  man  jetzt 
eine  der  Stahlspitzen  a oder  b und  das  Quecksilbernäpfchen  g mit  den 
Enden  des  Dratlies  eines  Galvanometers,  so  erhält  man  in  demselben 
einen  Strom.  Die  Richtung  desselben  hängt  von  der  Polarität  des  Endes 
des  Magnetes  ab,  welches  mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,  und  zu- 
gleich von  der  Richtung  der  Rotation  des  Magnetes. 

Ist  z.  B.,  wie  in  umstehender  Figur  279,  dieser  Pol  der  Nordpol  N 
des  Magnetes,  und  rotirt  der  Magnet  so,  dass  die  gegen  den  Beschauer  ge- 


J)  Matteucci,  Cours  special  s.  l’induction  p.  65.  Paris  1854*.  — 2)  Faraday, 
Exp.  Res.  Ser.  II,  §.  217  bis  230.  1832*;  auch  Ser.  XXVIII,  1851*.  — 8)  VV.  Weber, 
Resultate  des  mugu.  Vereins  1839.  S.  63*.  Pogg.  Add.  Ild.  Lll,  S.  353*. 
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kehrte  Seite  in  der  Richtung  des  Tfeiles,  also  von  oben  nach  unten  sich 
dreht,  so  fliesst  der  Strom  durch  den  Magnet  vom  Ende  zur  Mitte  und 

durch  die  Schliessung 
abc  weiter  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  p- 
Würden  wir  durch 
den  Drath  abc  in  der 
Richt  ung  des  Pfeiles  p 
einen  Strom  leiten,  so 
würde  der  Magnet 
gerade  in  entgegen- 
gesetzter Richtung 
um  seine  Axe  rotiren, 
wie  er  zur  Erzeugung 
des  Inductiousstromes 
gedreht  werden  muss, 
dessen  Richtung  durch 
den  Pfeil  angegeben 
ist. 


Es  ist  auch  hier 
klar,  dass  zwischen 
dem  Magnet  und  den 

mit  ihm  fest  verbundenen  Theilen  der  Leitung  keine  elektromagnetische, 
und  ebenso  auch  keine  Iuductionswirkung  auftreten  kann,  sondern  nur 
dadurch,  dass  jeder  Punkt  in  ihm,  so  wie  jeder  Punkt  der  Peripherie 
seiner  Molekularströme  bei  der  Rotation  seine  relative  Lage  gegen  den 
ruhenden  Leitungsdrath  ändert,  welcher  zwei  seiner  Punkte  verbindet. 

Aus  der  unmittelbaren  Anwendung  des  Biot-Savart’schen  Gesetzes 
(§.  9t>)  könnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen,  dass  ein  mit  einem 

Magnet  fest  verbundenes  Leiter- 
elemcnt,  durch  welches  ein  Strom 


Fig.  279. 


lliesst,  mit  ihm  in  eine  derartige 
Wechselwirkung  träte,  dass  beide 
durch  ein  Kräftepaar  um  eine 
mittlere  Drehungsaxe  zu  rotiren 
strebten.  Dann  würde  auch  um- 
gekehrt bei  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  seine  Axe  in  allen  seinen  Fasern  durch  die  Wirkung  der 
benachbarten  Fasern  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt  werden  können, 
vermöge  deren  sich  der  Magnet,  je  nach  der  Rotationsrichtung,  in  der 
Mitte  mit  der  einen,  an  den  Enden  mit  der  entgegengesetzten  freien 
Elektricität  laden  würde1).  — Wir  haben  aber  schon  §.  114  angeführt. 


J)  Nobili,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  421.  183.'$*;  PI  Ücker, 
Bd.  LXXXV1I,  S.  352.  1852*. 


Pogg.  Ann. 
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der  elektromagnetischen  Rotationen. 

dass  wir  annehmen,  die  elektromagnetischen  Rotationen  finden  nur  statt, 
wenn  dabei  die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre  rela- 
tiven Lagen  gegen  einander  ändern.  Dann  würde  eine  solche  Ansamm-  ^ 
lang  freier  Elektricitäten  auf  dem  Magnet  nicht  eintreten.  Die  genauere 
Untersuchung  dieses  Punktes  würde  für  die  eine  oder  andere  Theorie  ent- 
scheiden l). 

Wenn  aber  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner 
Rotation  theilnehmen , eine  Inductionswirkung  ausübt,  so  ist  es,  analog 
wie  bei  den  elektromagnetischen  Rotationen,  völlig  gleichgültig,  ob  der 
Magnet  selbst  als  Leiter  der  indneirten  Ströme  dient  oder  ob  dieselben  nur 
durch  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Drath  hindurchgehen;  wie  z.  B. 
wenn  man  auf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines  Dra- 
thes  verbundene  Metallscheiben  aufsetzt,  welche  durch  Federn  oder  Queck- 
silbernäpfe mit  den  Leitungsdräthen  des  Galvanometers  verbunden  sind, 
und  den  Magnet  nun  in  Rotation  versetzt.  Die  Induction  tritt  hier 
ebenso  ein,  wie  wenn  der  Magnet  selbst  als  Leiter  dient. 


Ein  Apparat  von  Fessel2)  gestattet,  diese  verschiedenen  Verhält-  727 
nisse  recht  anschaulich  zu  machen.  Er  ist  im  Wesentlichen  folgender- 
maassen  eonstruirt:  Durch  ein  Schwungrad  0,  Fig.  280,  mit  Treibschnüren 

Fig.  280.  . . 


werden  zwei  auf  einer  Axe  sitzende  Räder  a und  b gedreht,  ln  das  eine  a 
ist  ein  cylindrischer  Stahlmagnet  ns  eingesetzt.  Das  andere  Rad  b um- 
fasst den  Stahlmagnet  und  trägt  einen  ihm  conaxialen  Kupfercylinder  c. 
Durch  eine  Schraube  d kann  man  den  Stahlmagnet  feststelleu,  so  dass 
das  ihn  treibende  Rad  (l  gehindert  wird,  sich  zu  drehen.  Ebenso  kann 
man  durch  Schraube  c den  Kupfercylinder  c anhalten. 


*)  Beer,  Pogg.  Anu.  Bd.  XC1V,  S.  177.  1855'*'.  — 2)  Vgl.  Plücker,  1.  c.  S.  361*,. 
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Lüftet  nmu  beide  Schrauben  d und  c,  so  drehen  sich  der  Magnet 
und  Kupfercy linder  gemeinschaftlich.  — Auf  den  letzteren  sind  Metall- 
Scheiben  gesetzt,  die  in  Quecksilbernäpfe  eintanchen,  oder  es  schleifen,  wie 
in  der  Figur,  gegen  denselben  Federn  /,  g,  h,  welche  man  mit  dem  Gal- 
vanometer verbinden  kann.  Auch  kann  das  eine  oder  andere  Ende  des 
Magnetes  durch  die  Axe  i der  Räder  a und  b oder  durch  Schraube  d mit  einem 
Galvanometer  verbunden  werden,  so  wie  durch  eine  in  dem  Kupfercylinder 
angebrachte  Oeflhung  k eine  Metallfeder  gegen  den  Magnet  gedrückt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  seiner  Mitte  mit  dem  Galvanometer  vermit- 
telt. — Verbindet  man  erstens  die  Federn  g und  h mit  dem  Galvano- 
meter und  dreht  den  Magnet  ns  allein,  so  erhält  man  keinen  Inductions- 
strom,  da  der  Kupfercylinder  zwischen  g und  h und  das  Galvanometer 
einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  Inductionswirkungen  iu 
demselben  ebenso  auf  heben,  wie  z.  B.  beim  Durchleben  eines  Stromes  durch 
diesen  Kreis  der  Magnet  ns  nicht  in  Rotation  geratheu  würde.  — Lässt 
man  zweitens  hierbei  den  Magnet  mit  dem  Kupfercylinder  zusammen  ro- 
tiren,  so  erhält  man  einen  gleich  starken,  aber  entgegengesetzten 
Strom,  wie  wenn  der  Magnet  festgehalten  und  nur  der  Kupfercylinder 
allein  in  Rotation  versetzt  wird.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Induction 
in  dem  zwischen  g und  h eingeschalteten  Leiterstück,  im  zweiten  in  dein 
zwisolien  g und  h liegenden  Stück  des  Kupfercylinders  hervorgerufen,  in- 
dem der  Magnet  in  beiden  Fällen  nur  gegen  diese  Stücke  seine  relative 
Lage  ändert.  Beide  Inductionen  sind  gleich.  Auch  hier  ist  die  Analogie 
mit  den  elektromagnetischen  Rotationen  ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso 
nur  auf  die  Lage  der  Endpunkte  des  vom  Strom  durchflossenen  ruhenden 
und  mit  dem  Magnet  rotirenden  Leiters  ankommt.  — Wird  der  Magnet 
selbst  durch  die  Feder  k und  eine  der  Schrauben  d oder  i mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden,  und  für  sich  in  Rotation  versetzt,  so  fällt  der  Ver- 
such mit  dem  §.  725  beschriebenen  zusammen.  — Wird  der  Magnet  mit 
dem  Kupfercylinder  durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  einge- 
senkten Metallstift  leitend  verbunden  und  werden  nun  beide  zugleich  in 
Rotation  versetzt,  so  ist  der  in  gleicher  Weise  im  Leiterstück  zwischen 
der  Feder  g und  der  Schraube  d oder  i inducirte  Strom  intensiver,  da  er 
jetzt  die  doppelte  Bahn  im  Magnet  und  Kupfercylinder  hat.  — Ersetzt 
man  bei  diesen  Versuchen  das  Galvanometer  durch  eine  Säule,  so  treten 
die  entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  ein. 

728  Zur  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  bei  der  unipolaren  Induction 
ist  es  nicht  nöthig,  dass  die  Verbindungen  der  unveränderlich  mit  dem 
rotirenden  Magnet  verbundenen  Leiter  mit  dem  übrigen  ruhenden 
Schlicssungskreise  einerseits  an  einer  Stelle  zwischen  den  Polen  des  Mag- 
netes, andererseits  au  seinem  einen  Ende  geschehe. 

Befestigt  man  auf  der  Rotatiousaxe  des  Magnetes  ns,  Fig.  281,  zwei 
metallisch  mit  einander  verbundene  Kupferscheiben  a und  b und  lässt 
gegen  dieselben  die  zum  Galvanometer  führenden  Federn  C und  d 
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I schleifen,  so  erhält  mau  ebenfalls  bei  der  Rotation  des  Magnetes  einen  In- 
1 ductionsstrom.  Nur  wenn  beide  Federn  gegen  die  der  Magnetaxe  ent- 


sprechenden Centra  der  Scheiben  gegenliegen,  erhält  mau  keinen  Strom, 
• da  dann  auch  ein  durch  die  Elektroden  C und  d und  die  Scheiben  a und  b 
geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  in  Rotation  versetzen  würde. 

Auch  wenn  man  nur  eine  Metallscheibe  er,  Fig.  282,  auf  die  Magnet- 
axe  setzt  und  auf  zwei  ungleich  weit  von  ihrem  Centrum  entfernte 


Fig.  282. 


Punkte  derselben  die  Elektroden  c und  d des  Galvanometers  G aufsetzt, 
erhält  man  in  gleicher  Weise  Inductionsströme.  — In  diesem  Falle  sind 
die  Ströme  in  der  Leitung  cGd  indueirt;  in  der  Scheibe  a selbst  ent- 
steht keine  Induction,  da  sie  mit  dem  Magnet  unveränderlich  vorhanden 
ist.  Würde  man  dagegen  die  Elektroden  c und  d mit  dem  Magnet  fest 
verbinden  und  mit  ihm  rotiren  lassen,  während  man  die  Scheibe  a in 
Ruhe  erhält,  so  würde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  Elektroden 
die  Induction  in  allen  radialen  Elementen  der  Scheibe  a stattfinden. 
Schleifen  die  Elektroden  stets  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der 
Scheibe,  und  betrachten  wir  nur  die  Induction  in  diesem  Radius,  so  ist 
wie  in  §.  727  ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  Inductionsstrom  dem  im 
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vorigen  Versuch  entstehenden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengerich- 
tet ist. 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  mit  ihm  verbundenen  Klek- 
trodcn  c und  d ruhen,  und  versetzen  die  Scheibe  o allein  in  eine  der  vor- 
herigen Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  wird  wie- 
derum dieselbe  lnductionswirkung  eintreten,  da  sie  nur  von  der  relati- 
ven Bewegung  des  Magnetes,  so  wie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  und 
der  von  ihm  unabhängigen  Theile  der  Schliessung  abhängt. 

Dieser  letztere  Versuch  lässt  sich  leicht  anstellen,  indem  man  eine 
Kupferscheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt,  in  der  Ver- 
längerung der  Axe  vor  derselben  einen  Magnetstab  befestigt  und  nun  auf 
zwei  Stellen  der  Scheibe  umalgamirte  Metnllfedern  aufdrückt,  welche  an 
besonderen  Haltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind. 


729  Ein  genaueres  Studium  dieses  letzteren  Versuches  lässt  noch  beson- 
dere Eigenthümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Fällen  der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Werden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den  Ab- 
ständen II  und  IG  von  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  auf  die- 
selbe aufgesetzt  und  nun  bei  unverändertem  wechselseitigem  Abstand 
R — 2?i  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben , so  nimmt  allmäh- 
lich der  Strom  bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um1). 

Der  Grund  der  Umkehrung  dieser  Ströme  erklärt  sich  wiederum  un- 
mittelbar aus  der  Anwendung  des  Lenz’schen  Gesetzes  der  Reciprocität 
der  elektromagnetischen  und  maguetoelektrischen  Erscheinungen. 

Denken  wir  uns  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  von  einem 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durchflossen,  so  würde  die  Scheibe 
durch  den  elektromagnetischen  Einfluss  des  Magnetes  auf  dasselbe  in  Ro- 
tation kommen,  und  zwar  in  verschiedener  Richtung,  jenaclidem  jenes 
.Stück  näher  oder  ferner  von  der  Axe  des  Magnetes  sich  befindet.  Die 
Lage  des  Stückes,  bei  welcher  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  eiu- 
tritt,  ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen  des  §.117,2.  Offenbar  wird  nun 
auch  umgekehrt  bei  der  durch  äussere  Ilülfsmittel  bewirkten  Rotation  der 
Scheibe  Vor  dem  Magnetpol  in  den  einzelnen  Elementen  ihrer  Radien 
ein  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  inducirt  werden,  welcher 
stets  dem  Strom  entgegengesetzt  ist,  der  beim  Ilindurchleiten  durch  jene 
Elemente  der  Scheibe  die  ihr  mechanisch  mitgotheilte  Rotation  gleichfalls 
ertheilerr  würde. 

Durch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  Elektncität  bewegt,  während  in  einer 
zu  der  Axe  des  Magnetes  concentrischen  Zone  derselben  sich  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  anhäuft.  Beim  Aufsetzen  der  Dräthe  des  Gal- 
vanometers auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits 


Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XLIV,  p.  343.  1855*. 
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oder  jenseits  jener  Zone  würde  man  daher  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  im  Galvanometer  erhalten. 

Der  Wechsel  der  Richtung  der  Inductiousströme  wird  hier  auf  den- 
selben Stellen  des  Radius  eintreten,  auf  denen  der  Wechsel  der  Richtung 
der  oben  erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  eintritt.  — Mit  wach- 
sendem Abstaude  der  rotirenden  Scheibe  vom  Magnet  werden  sich  jene 
Stellen  immer  weiter  gegen  ihren  Rand  verschieben,  wie  sich  dies  ohne 
Weiteres  ans  dpr  Betrachtung  der  §.  117  erwähnten  Curve  der  Umkeh- 
rung der  elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Verbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  dos  Ra- 
dius der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erhält  mau  einen 
Inductionsstrom , der  durch  die  Summe  der,  in  allen  zwischen  ihnen  lie- 
genden Elementen  iuducirten  elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  ist  und 
verschieden  gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Centrum  und 
die  Peripherie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die  Richtung 
der  durch  dasselbe  gehenden  Ströme  dieselbe,  wie  in  den  dem  Ceutrum 
der  Scheibe  zunächst  liegenden  Elementen,  da  diese  dem  Magnet  näher 
liegen  und  die  in  ihnen  inducirte  elektromotorische  Kraft  grösser  ist,  als 
in  den  der  Peripherie  näher  liegenden  Elementen. 

Die  analogen  Resultate  würden  sich  auch  bei  den  anderen  §.  728 
beschriebenen  Versuchsmethoden  ergeben  *). 


*)  In  einer  eigenthümlichen  Art  hat  W.  Weber  (1.  c.)  «len  einfachsten,  §.  725  be- 
schriebenen und  durch  Fig.  279  «largestellten  Fall  der  unipolaren  Induction  behandelt. — 
Es  ist  ersichtlich,  dass  die  elektromagnetische  Rotation  zweier  oder  mehrerer  Magnete 
unter  Einfluss  eines  unveränderlichen , aus  linearen  Leitern  gebildeten  Stromkreises , von 
«lern  ein  Theil  fest  mit  den  Magneten  verbunden  ist  (vergl.  Fig.  277)  stets  nur  eintreten 
kann,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die  Südpole  der  Magnete  einmal  durch  die 
von  der  Stromesleitung  umgrenzte  Fläche  hindurchgehen.  Dreht  man  ebenso  die  Mag- 
nete mechanisch,  so  entsteht  auch  nur  ein  Inductionsstrom,  wenn  bei  jeder  Umdrehung 
nur  die  einen  oder  die  anderen  Pole  derselbeu  den  von  der  Leitung  des  inducirteu  Str«>- 
ines  umgrenzten  Flächenraum  schneiden.  Niemals  würde  aber  eine  Rotation  oder  eine 
Induction  eintreten,  wenn  die  Magnete  mit  beiden  Polen  durch  den  Schlicssungskreis  des 
auf  sie  elektromagnetisch  wirkenden  Stromes  o«ler  des  Inductionsstromes  hindurchgchcn 
müssten,  also  z.  11.  die  Schliessung  durch  beide  Enden  der  Drehungsaxe  vermittelt  wäre.  — 
Dient  nun  «1er  Magnet  selbst  bei  der  unipolarcu  Induction  als  Leiter  «1er  inducirtcn 
Ströme,  so  schliesst  Weber,  dass  nur  diejenigen  magnetischen  Moleküle  des  Magnetes 
hierbei  inducirend  wirken,  welche  von  der  Stromesbahn  des  inducirteu  Stromes  geschnit- 
ten werden  , also  von  denen  nur  das  eine  polare  Ende  durch  die  von  der  Stromesbahn 
begrenzte  Fläche  hindurchgeht.  Dasselbe  würde  eintreten , wen»  statt  des  Magnetes  ein 
fest  mit  ihm  verbundener  Drath  die  Leitung  vermittelt.  — Wenn  die  Leitung  durch 
das  eine  Ende  A des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine  Stelle  desselben  geschobene 
Metallscheibe  hergestellt  wird,  so  entspricht,  wie  die  Stroraesbahn  auch  laufe,  stets  die 
Zahl  dieser  inducirenden  Moleküle  dem  Radius  des  Magnetes;  denn  wenn  jene  Hahn  selbst 
beliebige  Windungen  machte,  statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnetes  zu 
gehen,  so  dass  mehr  Moleküle,  als  vorher;  durch  die  Strombahn  geschnitten  würden,  so 
würde  die  Zahl  der  inducirenden  Moleküle  doch  nicht  wachsen , indem  in  den  hinzuge- 
kommenen Molekülen  gleich  viel  süd-  und  nordpolare  Enden  durch  die  von  der  Stromes- 
bahn umschlossene  Fläche  hindurchgehen  und  ihre  Wirkung  sich  neutralisirt.  Wären 
die  Moleküle  des  Magnetes  nlle  gleich  stark  magnetisch , so  müsste  bei  einmaliger  Um- 
drehung desselben  die  inducirte  elektromotorische  Krall  der  Anzahl  der  durch  die  Stro- 
mesbnhu  hindurchgehenden  wirksamen  Moleküle,  d.  i.  dem  Querschnitt  des  Magnetes, 
proportional  sein.  Sie  wäre  unabhängig  von  der  Länge  der  Magnete  und  der  Lage  der 
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730  Auch  durch  den  Erdstrom  lassen  sich  Inductionsströme  erzeugen, 
wie  dies  Faraday1)  zuerst  dargethan  hat. 

Ein  Rechteck  von  Kupferdrath,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  waren,  wurde  über  dem  letzteren  hin-  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlug  die  Nadel  aus  und  zwar  mit  wechselnder  Bewe- 

ahleit  enden  Metallschere.  Kann  sich  der  inducirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  neben 
einander  durch  den  Magnet  bewegen,  so  ist,  nualog  wie  bei  der  Verbindung  mehrerer 
gewöhnlicher  Elemente  neben  einander,  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  nicht  grösser 
als  bei  einer  Balm. 

Weber  hat  den  ersten  dieser  Sätze  geprüft,  indem  er  u.  A.  vor  die  Pole  des 
f)02mn>  langen,  20,5,uin  dicken  Magnetes  des  Kig.  278  gezeichneten  Apparates  zwei  Mag- 
netstäbe mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  vorlegte,  so  das  Moment  seiner  au  den  Enden 
gelegenen  Moleküle  verstärkte  und  auf  diese  Weise  das  Moment  des  Stabes  an  allen  Stel- 
len möglichst  gleich  machte.  Wurde  dann  die  ableitende  Scheibe  von  dem  mit  der  einen 
Elektrode  eines  Spiegelgalvanometers  verbundenen  Ende  des  Magnetes  bis  an  das  andere 
Ende  desselben  verschoben,  so  änderte  sich  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  (4,3idm1 
in  derSecunde)  die  Ablenkung  des  Magnetes  des  Galvanometers  nur  von  59,08  bis  57,12. 
Bei  Ableitung;  iu  der  Mitte  betrug  der  Ausschlag  iudess  97,36. 

Denkt  man  sich  den  Magnet  mit  einer  Drathwindung  umlegt  und  kehrt  seine  Po- 
larität um  , so  kehren  sich  alle  in  der  Ebene  der  Windung  liegenden , d.  b.  dem  Quer- 
schnitt des  Magnetes  entsprechenden  Molekularmagnete  um;  sie  bewegen  dabei  ihre  Nord- 
pole nach  der  einen , ihre  Südpole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der 
unipolaren  Induction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molekulai  mag- 
nete  nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombahn  bewegt-,  muss  also 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Kall  doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten. — 
Auch  dieses  Resultat  hat  Weber  geprüft,  indem  er  einmal  die  bei  einer  Umdrehung  des 
Magnetes  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  sieb  ergab , als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  Inductionsspirale  cingeschoben 
und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden 
war.  Die  Bewegungen  des  Magnetes  geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren 
dorch  die  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Nach  den  Angaben 
des  §.  219  kann  hieraus  die  lutensität  eines  Inductionsstosses,  also  auch  die  iu  einer 
Windung  der  Inductionsspirale  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt  werden.  Dieselbe 
ergab  sich  namentlich  bei  kurzen  dicken  Stahlmagneten  doppelt  so  gross , wie  vorher 
bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  bei  der  unipolaren  Induction. 

Wenngleich  Weber  die  Verschiedenheit  der  unipolaren  Induction  bei  Ableitung  des 
inducirten  Stromes  durch  das  eine  Ende  der  A.\e  des  Magnetes  einerseits,  sowie  anderer- 
seits durch  eine  auf  die  Mitte  oder  das  Ende  des  Magnetes  geschobene  Metallscheibe  auf 
die  stärkere  Magnetisirung  seiner  Moleküle  in  der  Mitte  schiebt,  so  dürfte  sich  dieses 
Resultat,  sowie  die  Gleichheit  der  Induction  bei  Aufsetzen  der  Scheibe  auf  beide  Enden 
des  Magnetes  doch  auch  direct  aus  dem  Lenz’ sehen  Gesetz  ableiten  lassen,  indem  ganz 
analog  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  vorherigen  Inductionskreis  die  elek- 
tromagnetische Wirkung  auf  den  Magnet  gleich  ist,  wenn  der  Strom  in  der  Axc  des 
Magnetes  eintritt  und  an  seinem  einen  oder  seinem  anderen  Ende  durch  die  Metallscheibe 
abgeleitet  wird,  diese  Wirkung  aber  bei  der  Ableitung  in  der  Mitte  des  Magnetes  im 
Maximum  ist  (vergl.  §.  120).  — In  den  Fällen,  in  welchen  der  Weg  des  Stromes  durch 
den  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen  Leiter  sich  während  jeder  Umdrehung  ändern 
kann,  braucht  auch  nicht  immer  eine  Durchschneidung  der  Moleküle  des  Magnetes  durch 
die  Stromesbahn  einzutreten;  so  z.  B.  bei  den  §.  728  beschriebenen  Versuchen,  bei  de- 
nen der  den  Magnet  in  Rotation  versetzende  oder  durch  seine  Rotation  inducirte  Strom 
durch  eine  oder  zwei  auf  seiner  Axe  befestigte  Metallscheiben  geleitet  wird , und  sich 
also  die  Stromesbahn  in  jedem  Augenblick  ändert. 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  II,  §.  171  bis  180.  1832*. 
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gungsrichtung  des  Rechtecks  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Es  be- 
zeichne Fig.  283  ABCD  die  erste  verticale  Lago  desselben.  Seine  Ebene 

falle  mit  der  des  magnetischen 
Meridianes  zusammen,  so  dass 
die  Seite  AB  in  der  magneti- 
schen Nordsüdrichtung  NS  liege. 
Stellt  dann  0 W den  von  Ost 
nach  West  auf  der  Erdoberfläche 
gerichteten  Erdstrom  vor,  so  wird 
beim  Umlegen  des  Rechteckes 
nach  West  in  die  Lage  ABC\D\ 
in  demselben  ein  Strom  inducirt, 
welcher  dem  Strom  in  c W ent- 
gegengerichtet ist,  also  in  dem 
Reckteck  von  C,  über  D\  nach 
A und  B,  d.  h.  in  der  unteren  Seite  desselben  von  Süd  nach  Nord  fliesst. 
Wird  dagegen  das  Rechteck  von  dieser  geneigten  Lage  in  die  frühere 
verticale  gebracht  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich  die 
Stromesrichtung  in  demselben  um;  in  der  unteren  Seite  desselben  AB 
fliesst  der  Strom  von  Nord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  ABCD  um  seine  obere  Seite  CD 
hin-  und  herbewegt,  so  treten,  wie  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  umge- 
kehrten Stromesrichtungeu  auf. 

Liegt  das  Rechteck  ABCD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  treten  analoge  Erscheinun- 
gen ein.  Es  wird  indess  kein  Strom  inducirt,  wenn  das  Rechteck  parallel 
der  Inclinationsrichtung  fortbewegt  wird. 

In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  man  731 
ein  Drathgewinde  (z.  B.  nach  Weber1)  eine  Rolle  von  7I8,3mm  Durch- 
messer und  120mm  Höhe,  welche  mit  542ra  Kupferdrath  von  etwa  20  Ki- 
logrm.  Gewicht  umwickelt  ist),  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigt, 
welcher  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Messingzapfen 
einmal  in  zwei  vertical  über  einander  liegenden  Lagern  um  eine  verticale, 
sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um  eine  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  parallele,  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Die 
Enden  des  Inductionsdrathes  werden  durch  zwei  Klemmen  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden. 

Bringt  man  die  Spirale,  während  ihre  Drehungsaxe  vertical  ist, 
in  eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  auf  dem  magneti- 
schen Meridian  senkrecht  steht,  und  dreht  sie  um  180°  herum,  so  entsteht 
ein  Indnction8strom , der  die  Galvanometernadel  ableukt,  und  dessen  In- 
tensität durch  diese  Ablenkung  bestimmt  werden  kann.  — Wendet  man 


Fig.  283. 


*)  W.  Weber,  Abhnndl.  der  K.  Gesellschaft  in  Göttingen  Bd.  V,  S.  53.  1853*. 
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ein  Spiegelgalvanometer  nach  Art  des  §.  203  beschriebenen  an,  in  wel- 
chem die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft  werden,  so  kann  man,  wenn 
die  Nadel  ihre  erste  Schwingung  vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  um 
180n  zurückdrehen  und  dieses  Um  wenden  derselben  jedesmal  wieder- 
holen, wenn  die  Nadel  durch  ihre  Ruhelagt!  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hindurchgeht.  Die  Intensität  I des  bei  jeder  Drehung  der  Indnc- 
tionsspirale  inducirten  Stromes  bestimmt  sich  dann  nach  der  §.  219  be- 
schriebenen Multiplicationsmethode.  Die  elektromotorische  Kraft  dessel- 
ben ist,  wenn  F der  von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächen- 
raum, P die  Kraft  des  Erdmagnetismus,  cp  der  Inclinationswinkel  ist, 
1 ■=.  £ .F  P .cos . cp,  wo  £ die  sogenannte  Inductionsconstante  ist  (vergl.  das 
folgende  Capitcl).  — Würde  man  die  Spirale  so  stellen,  dass  ihre  Win- 
dungen vor  und  nach  der  Drehung  um  180°  der  Meridianehene  parallel 
wären,  so  erhielte  man  keinen  Indnctionsstrom. 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  und  dreht  sie  so  um  180°.  Der 
nun  inducirte  Strom  hat  die  Intensität  //  = £.F.P.sincp.  Dnreh 


Division  der  beiden  Werthe  erhielte  man  — — tg  cp. 


Es  ist  dies  ein 


vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Inclination.  Die  nähere  Be- 
trachtung der  einzuschlagenden  Methoden  gehört  indess  nicht  hierher. 

Die  Richtung  der  Inductionsströme  ist  in  allen  diesen  Fällen  die 
gleiche,  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
der  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  als  die  ist, 
welche  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitget heilt  hat. 


73*2  Indirect  kann  man  durch  den  Erdmagnetismus  leicht  stärkere  In- 
ductionsströme erzeugen,  wenn  man  durch  denselben  in  Eisenstäben  tem- 
porär den  Magnetismus  der  Lage  (§.  83)  hervorruft,  und  dieselben  dabei 
mit  Inductionsspiralen  umwickelt. 

Hält  man  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfällt,  und  kehrt  sie  plötzlich  um 
180°  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oberst  kommt,  so  entsteht  in  derselben 
ein  inducirter  Strom.  Die  Richtung  desselben  ist  die  gleiche,  wie  wenn 
ein  bezeichneter  (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale 
hineingeschoben  worden  wäre.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstabes 
einen  Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  erhält  man  beim  Umkehren 
derselben  einen  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aenderung  der  tempo- 
rären Magnetisirung  des  Stahls.  Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn 
die  Spirale  von  vornherein  -so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  und  man  nun  in  dieselbe  einen 
Eisenstab  schiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  und  erzeugt  in  den  Windungen  der  Spirale  einen  Strom, 
welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molckularströmen  entgegengerichtet 
ist,  der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  derSpi- 
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rale  von  West  nach  Ost  fliesst.  Beim  Ilerausziehen  des  Eisenstahes  aus 
der  Spirale  erhält  inan  einen  entgegengesetzten  Induetionsstrom  in  der- 
selben l). 

Um  auf  diese  Weise  auch  einen  sichtbaren  Funken  durch  den  Induc-  733 
tionsstrom  zu  erhalten,  muss  man  die  Intensität  desselben  bedeutend  ver- 
stärken, wie  dies  zuerst  von  Palmieri  und  Santi  Linari2)  geschehen 
ist.  Sie  befestigten  an  einem  Rahmen  von  IIolz  parallele  Reihen  von  (10) 

60  Centimeter  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden  mit  Eisen- 
pflöcken verstopft  waren,  und  die  bis  auf  die  Enden  mit  übersponnenem 
Kupferdrath  umwickelt  waren.  Der  die  Läufe  tragende  Rahmen  war  an 
einer,  gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbaren, 
horizontalen  Ilolzaxe  befestigt,  auf  welche  zwei  Kupferräder  gesetzt  waren, 
an  die  die  Enden  der  zu  den  Drath Windungen  der  Flintenläufe  führenden 
Leitungsdräthe  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht  unter- 
brochen, der  Rand  des  anderen  war  so  ausgeschnitten,  dass  er  nur  zwei 
diametral  gegenüber  liegende  Spitzen  behielt.  Beido  Räder  tauchten  in 
ein  Gefüs8  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt  , dass  seine 
Drehungsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  lag, 
und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  um  jene  Axe  gedreht.  Waren 
die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich  gerade 
aus  dem  Quecksilber  hoben , wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Drehung  ihre 
der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliessen,  so  dass  also  der  Strom- 
kreis der  Spiralen  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung  des  durch  den 
Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flintenläufe,  mithin  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme  im  Maximum  war,  so  beobachtete  man  im 
Dunkeln  sichtbare  Funken.  Dieselben  verschwanden , wenn  das  ausge- 
schnittene Rad  um  90°  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der  Unterbrechung 
der  Induetionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass. 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  die 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst,  als  auch  namentlich  indirect 
durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenläufe  statt. 

Später  ist  es  auch  Palmieri3)  gelungen,  ohne  Anwendung  von  Flin- 
tenläufen Funken  durch  die  Erdinduction  zu  erhalten.  Er  ersetzte  dabei 
den  Rahmen  mit  den  Flinteuläufon  durch  einen  elliptischen  Holzrahmen, 
dessen  Iiauptaxen  1,2  Meter  und  0,9  Meter  betrugen,  und  der  mit  200 
Windungen  von  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  von  l,5mm  Dicke 
umwunden  war.  Derselbe  war  sonst  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den 
Flintenläufen  vorgeriehtet  und  wurde  um  seine  auf  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  senkrechte  grosse  Axe  in  Rotation  versetzt. 


J)  Faradny,  Exp.  Ros.  Ser.  II,  §.  140  bis  147.  1832*;  vergl. auch  Nobili  und  A nt i- 
nori,  Antolngia  Nr.  CXXX1,  Pogg.  An».  Bd.  XXIV,  S.  481.  1832*.  — 2)  Palmieri 
und  Santi  Linari,  Conipt.  rend.  T.  XVI,  p.  1442.  1843*;  T.  XVIII,  p.  762.  1844*; 
Pogg.  Ann.  Bd.  I.IX , S.  641*  und  Bd.  LXII  , S.  285*.  — 8)  Palmieri,  Archive* 
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V.  Extrastr  ö m e. 

734  Wie  ein  in  einer  Drathspirale  entstehender  oder  verschwindender 
Strom  in  einer  zweiten,  benachbarten  Spirale  einen  Inductionsstrom  her- 
vorrnfen  kann,  so  inducirt  auch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines  Stromes 
in  jeder  einzelnen  Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten  Win- 
dungen einen  Strom , welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  ver- 
eint. Diesen  indncirten  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Extra- 
strom *),  Nebenstrom,  secundärer  oder  Gegenstrom* 2 *),  oder  auch 
wohl  mit  dem  englischen  Namen  Extracurrent.  Der- Extrastrom  ist 
bei  der  Schliessung  des  Stromkreises  dem  primären  Strom  in  der  Spirale 
entgegengerichtet.  Er  subtrahirt  sich  von  demselben  und  vermindert  im 
ersten  Augenblick  der  Schliessung  seine  Intensität.  Der  beim  Oeflnen 
des  Stromkreises  inducirte  Extrastrom  ist  dem  primären  Strom  gleich- 
gerichtet, addirt  sich  daher  zu  ihm  und  vermehrt  seine  Intensität11).  Letzte- 
ren Strom  nennt  Moser  auch  den  succedirenden  Strom4). 

Legt  man  in  die  Drathspirale  einen  Eisenkern  ein,  so  entsteht 
und  verschwindet  in  demselben  gleichzeitig  mit  dem  Entstehen  und  Ver- 
schwinden* des  Stromes  in  der  Spirale  auch  der  temporäre  Magnetismus. 
Hierdurch  werden  in  der  Spirale  Inductionswirkungen  im  gleichen  Sinuc 
hervorgerufen,  wie  durch  die  Intensitätsänderungen  des  Stromes  in  der- 
selben. Die  Extraströme  treten  in  Folge  dessen  viel  stärker  hervor,  als 
ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

735  Man  kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  bei  der  Oeffnung 
des  Schliessungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 
weisen : 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Drath 
mit  einem  Quecksilbernäpfchen , in  welches  der  vom  anderen  Pole  der 
Säule  kommende  Leitungsdrath  eintaucht.  Hebt  man  den  Leitnngsdrath 
aus  dem  Näpfchen,  so  erhält  man  nur  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
man  aber  in  den  Schliessungskreis  noch  eine  aus  einem  langen,  dünnen 
Drath  gewundene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrastromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrathos 
aus  dem  Quecksilbernapf  ein  lebhafter  Funken,  obgleich  jetzt  der  Wider- 
stand in  dem  Schliossungskreis  viel  bedeutender  ist,  als  vorher.  Diese 
Verstärkung  des  Oeffnungsfunkens  zeigt  sich,  wie  DalNegro  (1.  c.)  zu- 
erst gezeigt  hat,  namentlich  bei  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen 
oder  Oeffnen  des  Schliessungskreises  des  einen  Elektromagnet  erregenden 
Stromes. 


*)  Farnday,  Exp.  Res.  Ser.  IX,  29.  Jan.  1835*.  Erste  Beob.  von  Jenkins.  — 

2)  Jacob!,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  134.  1838*.  — 8)  Vcrgl.  auch  Dal  Negro,  Bibi. 

Univ.  T.  II,  p.  394.  1833;  Nobili  und  Antinori,  Antologia  Nr.  136;  Pogg.  Ann. 

Brl.  XXVII,  S.  436.  1833*.  — 4)  Moser,  Dove's  Report.  Bd.  I,  S.  330.  1837*. 
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Bringt  man  an  den , neben  dem  Quecksilbernapf  befindlichen  Enden 
der  Leitung  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten  Hän- 
den fasst,  so  orhült  man  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  am  Quecksilber- 
napf keinen  Schlag,  wenn  derselbe  aus  einem  kurzen  Drath  besteht,  wohl 
aber,  wenn  er  eine  Spirale  enthält.  — Zur  Anstellung  dieses  Versuches 
braucht  man  auch  nur  die  mit  Handhaben  versehenen  Enden  der  an  den  Po- 
Ion  einer  Säule  befestigten  Leitungsdräthe  mit  feuchten  Händen  zu  er- 
greifen, die  Handhaben  selbst  aneinander  zu  bringen  und  wieder  von  ein- 
ander zu  entfernen.  Man  erhält  dann  jedesmal  einen  Schlag,  wenn 
der  Schliessungskrois  eine  grössere  Drathspirale  enthält.  Heim  Ein- 
legen eines  Eisenkerns  in  die  Spirale  werden  die  Erschütterungen  stärker. 

Diese  Beobachtungen  wurden  bei  Anwendung  einer  einen  Eisenkern 
enthaltenden  Spirale  von  Jenkins  und  Massen1)  im  Jahre  1834  zuerst 
gemacht.  Sie  führten  zunächst  zur  Entdeckung  der  Extraströme. 

Will  man  eine  Reihe  von  Erschütterungen  durch  den  Extrastrom  736 
auf  den  Körper  wirken  lassen,  so  kann  man  den  Fig.  284  gezeichneten 

Apparat  verwenden. 

In  demselben  ist  k 
die  den  Strom  erre- 
gende Säule,  ss  die 
Spirale,  a und  b sind 
die  mit  dem  Körper 
verbundenen  Hand- 
haben, u ein  in  den 
Schlicssungskreis  ein- 
geschalteter Strom- 
unterbrecher (vergl. 

Tbl.  I,  §.  80).  Die 
Handhabe  a könnte 
ebenso  gut  auch  an 
der  Klemmschraube  c 
angebracht  werden, 
wo  dann  aber  beim 
Oeffnen  des  primären 
Stromkreises  stets  noch  die  Säule  k selbst  in  den  durch  den  Körper  ge- 
schlossenen Stromkreis  des  Extrastromes  eingefügt  ist.  — Den  Unterbre- 
cher U kann  man  auch  durch  einen  Wagner’schen  Hammer  oder  auch 
nur  durch  eine  eiserne  Raspel  ersetzen , deren  eines  Ende  mit  der  Spi- 
rale $ durch  den  Drath  d verbunden  wird,  und  auf  welcher  man  mit  dem 
von  der  Säule  kommenden  Leitungsdrath  c entlang  fahrt. 

Unterbricht  man  den  Strom  durch  einen  Interruptor  immer  schneller, 
so  erreicht  man  endlich  ein  Maximum  der  physiologischen  Wirkung;  bei 


0 Mnsfton,  Ann.  ilc  Chim.  et  <Ie  Phys.  [2]  T.  LXVI,  j*.  6.  1837*. 
W ie cl« m au  u , Onlvuuituimg.  II,  2.  Al>thl.  j 
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schnellerer  Drehung  nimmt,  dieselbe  wieder  ab1),  indem  dann  während 
der  jedesmaligen  Schliessung  der  Schliessungsextrastrom  noch  nicht  völlig 
abgelaufen  ist,  und  so  der  Strom  beim  Oeffnen  noch  nicht  das  Maximum 
seiner  Intensität  erlangt  hat  (vergl.  weiter  unten). 

737  Schiebt  man  während  der  Unterbrechungen  des  Stromes  in  die  Spi- 
rale SS  einen  Eisenstab  oder  ein  Bündel  Eisendräthe  ein,  so  werden  die 
Erschütterungen  sogleich  viel  stärker. 

Um  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  bei  Anwendung 
von  Eisenkernen  recht  deutlich  zu  zeigen,  kann  man  sich  des  mit  dem 
Wagner’schen  Hammer  verbundenen  Apparates,  Fig.  285,  bedienen.  Die 


Fig.  285. 


Spirale  s enthält  einen  aus  dünnen  Eisendrüthen  gebildeten  Kern.  Ihr 
eines  Ende  ist  mit  der  Klemme  a,  ihr  anderes  mit  der  Metallschraube  b 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitze  von  Platin  ausläuft.  Gegen  die  letz- 
tere federt  die  an  der  Klemmschraube  c befestigte  Messingfeder  c,  auf 
welche  unterhalb  b ein  Platinplättchen  gelöthet  ist,  und  die  bei  d einen 
eisernen  Knopf  trägt.  Man  steckt  zwei  Metallstifte,  welche  an  Goldschuüren 
metallene  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  (f  und  /,  welche  in  die 
die  Schraube  b führende  Metallfassung  und  die  Klemmschraube  a gebohrt 
sind,  und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die  Klemmen  c 
und  a mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  ist  der  Stromkreis  derselben 
durch  cebsa  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch, 
zieht  den  Knopf  d an  und  öffnet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  b. 
Der  hierbei  in  der  Spirale  entstehende  Extrastrom  fliesst  durch  /,  s,  b,  g 
und  den  menschlichen  Körper.  Nach  dem  Oeffnen  des  primären  Strom- 
kreises wird  der  Eisenkern  der  Spirale  s wieder  unmagnetisch.  Die  Fe- 
der e drückt  den  Knopf  d von  demselben  ab  und  legt  sich  gegen  die 
Schraube  b,  wodurch  der  Stromkreis  von  Neuem  geschlossen  wird  2). 

l)  Masfton,  Ann.  de  Cltim.  etdel'hy».  [2]  T.LXVI,  j».  6.  1837*.  — ®)  Vgl.  Neef, 

l*°gg.  Ann.  B«l.  XI.VI,  8.  104.  1839*. 
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Bei  diesen  Versuchen  beobachtet  man  nur  die  Wirkungen  des  Oeff- 
nungsextrastromes,  da  der  Schliessungsextrastrom  sich  erst  nach  der 
metallischen  Schliessung  der  Kette  bildet  und  so  den  schlechtleitenden 
menschlichen  Körper  kaum  durchfliesst. 

Um  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  zunächst  738 
durch  den  Oeffnungsextrastrom  zu  erhalten,  verbindet  man  die  Pole  einer 
Säule  zk , Fig.  286,  durch  den  Drath  zdabck,  in  welchen  bei  M ein  langer 
gerader  oder  zickzackförmiger  Drath  oder  auch  eine  Drathspirale  einge- 
fügt werden  kann,  und  vereint  die  Punkto  c und  d desselben  durch  einen 
Drath  cd,  in  den  bei  G ein  Galvanometer  eingefügt  ist.  Die  Nadel  dieses 
Galvanometers  würde  in  Folge  .des  in  der  Richtung  des  Pfeiles  fliessenden 
Stromes  der  Säule  ausschlagen.  Man  hindert  sie  daran  durch  eine  ein- 
seitige Hemmung ')  (vergl.  Th.  ll.  §.  238). 

Besteht  Af  aus  ein^m  geraden  oder  in  Zickzackwindungen  ge- 
bogenen Drath,  und  öffnet  man  die  Schliessung  z.  B.  bei  Z mit  Hülfe 

eines  daselbst  angebrach- 
ten Quecksilbernapfes, 
so  entsteht  in  dem  Drath 
c Md  kein  inducirter 
Strom,  die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibt  in 
Ruhe.  Schaltet  man  aber 
in  den  Drath  bei  M eine 
Spirale  von  dünnem  und 
langem  Kupferdrath  ein, 
so  wird  beim  Oeffuen 
der  Schliessung  in  dem 
Zweig  aMb  ein  Extrastrom  inducirt,  welcher  in  gleicher  Richtung  fliesst, 
wie  der  verschwindende  Strom,  der  also  den  jetzt  geschlossenen  Drath- 
kreis  aMbcGd  in  der  Richtung  MadGc  durchläuft.  In  Folge  dieses 
inducirten  Stromes  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  der  Seite 
aus,  auf  der  sie  nicht  gehemmt  ist. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
anstellen,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
bestimmte  Ablenkung  erhalten,  durch  wiederholte  Annäherung  eines 
Magnetes  um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  in  Schwingungen  versetzt, 
welche  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reichen.  Oeffnet  man 
den  primären  Strom  in  dem  Angenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
Gleichgewichtslage  zurückzuschwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nun  durch 
den  Extrastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Dieser  Versuch, 
welcher  zuerst  von  Moserl 2),  freilich  mit  einem  negativen  Resultat,  an- 

l)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  IX,  §.  1087.  1834*;  bestätigt  von  Lenz  und  Jacobi, 

l’ogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  139.  1838*.  — 2)  Moser,  Dove’s  Repertorium  Bd.  I,  S.  336. 
1837*. 

i* 
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gestellt  worden  ist,  giebt  nach  Ja co bi  (1.  c.)  einen  sehr  deutlichen  Beweis 
der  Existenz  des  Oeffnungsextrastromes. 

Auch  der  hei  der  Schliessung  stattfiudende  Extrastrom  lässt  sich, 
wenn  auch  schwieriger,  nachweisen,  wie  Faraday1)  gezeigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanometers  bei  G in  der  Drathverhindung,  Fig.  2SG, 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  hei  der  Oeflnung  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  und 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regulirt,  dass  die  Nadel  nicht  be- 
deutend abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M in  den  Stromzweig 
bMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzackförmiger  Dratli, 
dann  eine  Spirale  eingefügt,  und  der  Stromkreis  bei  Z geschlossen,  so 
war  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren  Falle 
viel  bedeutender,  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes  allein 
gewesen  wäre.  Es  ist  also  bei  der  Schliessung  in  der  Spirale  bei  M ein 
I&ctrastrom  inducirt  worden,  welcher  sich  im  Zweige  cd  zu  dem  primären 
Strom  addirte,  also  im  Kreise  Mud  Geb  in  der  Richtung  MbcGda  floss, 
die  in  der  Spirale  M dem  primären  Strom  entgegengerichtet  war. 

Beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen  werden  diese  Wir- 
kungen bedeutend  gesteigert.  — 

739  Um  die  chemische  Wirkung  des  Extrastromes  zu  zeigen,  bringt 
man  an  Stelle  des  Galvanometers  G , Fig.  286,  einen  Apparat,  bestehend 
aus  einem  auf  einer  Glasplatte  liegenden  Streifen  von  befeuchtetem  Jod- 
kaliumkleisterpapier, auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den  Enden  der 
Leitung  verbundener  Platindräthe  in  einiger  Entfernung  von  einander 
aufstellt.  Man  schaltet  in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen  Widerstand 
ein , dass  fast  der  ganze  Strom  der  Säule  durch  Zweig  a M b fliesst  und 
die  Zersetzung  des  Jodkaliums  im  Zweige  cGd  kaum  bemerkbar  ist. 
Oeffnet  man  nach  Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern  versehenen 
Spirale  M in  den  Zweig  a b den  Schliessungskreis  bei  Z , so  entsteht  so- 
gleich an  dem  einen  Platindrath  ein  blauer  Fleck,  welcher  wiederum 
nachweist,  dass  die  Richtung  des  Oeflnungsstroines  in  M dem  des  ver- 
schwindenden primären  Stromes  gleich  ist2). 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z die  Ein- 
schaltung des  Jodkaliumpapiers  vorgenommen  hat,  zeigt  die  Abscheidung 
des  Jods  an  dem  anderen  Platindrath  bei  erfolgender  Schliessung,  dass 
nun  der  Schliessungsextrastrom  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  ist. 

740  Der  in  einer  Spirale  erzeugte  Oeffnungsextrastrom  kann  benutzt 
werden,  um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  Elementes  Wasser  zu 
zersetzen3),  während  dasselbe  für  sich  allein  diese  Wasserzersetzung 
dauernd  nicht  hervorrufen  kann  (Thl.  I,  §.  482).  Zu  diesem  Zwecke 
schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  einfachen  Elementes  ZK, 

')  Karaday,  ICx|>.  Kes.  Ser.  IX,  >}  1 1 Ol  u.  Hgde.  1834*.  — 2)  Karadny  I.  r.  — 
s)  De  la  Kive,  Arch.  de  Geneve  T.  III,  j>.  159,  l’ogg.  An».  Dd.  LX,  S.  397.  1843*. 
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Kig.  287,  eine  Inductionsspirale  J , in  welche  man  Eisendrathbündel  legt, 
und  einen  W agn er’ sehen  Hammer  M A ein.  Man  verbindet  den  Amboss  A 
desselben,  sowie  eiuen  Punkt  B der  Leitung  zwischen  der  Spirale  J und 
dem  Hammer  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters  V . Liegt  der  Ham- 
mer auf  dem  Amboss  ^4  auf,  so  ist  der  Stromkreis  ZJBM/ i K geschlossen, 
und  durch  das  Voltameter  V fiiesst  wegen  des  grösseren  Widerstandes 
nur  ein  geringerer  Tbeil  des  Stromes.  Dann  wird  durch  den  Magnet  M 
der  Hammer  vom  Amboss  A abgehoben  und  der  genannte  Stromkreis  ge- 
öffnet, so  dass  jetzt  in  J der  dem  primären  Strome  von  KZ  gleichge- 
richtete Oeffnungsinductionsstrom  entsteht  und  mit  letzterem  zugleich 
durch  das  Voltameter  V fiiesst,  wo  nun  durch  die  vereinte  Wirkung  bei- 
der das  Wasser  zersetzt  wird.  Dann  fällt  der  Hammer  auf  A wieder 
nieder,  und  der  Process  wiederholt  sich. 

Der  Vortheil  bei  diesem  Apparate  ist  natürlich  nur  der,  dass  im  Mo- 
ment des  Oeffnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der 

Säule  durch  die  des  Extra- 
riff. 287.  , • j o • i 

Stromes  m der  Spirale  ver- 
mehrt wird , und  die  Summe 
dieser  Kräfte  grösser  ist,  als 
die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  im  Voltame- 
ter, und  so  das  Wasser  zersetzt 
wird.  — Ganz  selbstverständ- 
lich ist  es  indess,  dass  die 
Zinkmenge,  welche  hierbei  in 
der  Säule  verbraucht  wird, 
sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dom  zersetzten  Wasser  äquivalent 
wäre,  da  ja  der  Strom  der  Säule  beim  Aufliegen  des  Hammers  zum 
grössten  Tbeil  durch  den  letzteren  und  nicht  durch  das  Voltameter  fiiesst 
und  so  nur  zum  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wasserzersetzung  beiträgt. 
Auch  beim  Oeffuen  des  Hammers,  wo  dann  der  Extrastrom  mit  dem  pri- 
mären Strom  das  Voltameter  und  die  Säule  durchfliesst,  werden  stets  in 
beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst  und  Wasser  zersetzt1). 

Man  bezeichnet  diesen  Apparat  zuweilen  mit  dem  Namen  eines 
elektrochemischen  Condensator s. 


Bringt  man  au  Stelle  des  Galvanometers  G,  Fig.  288,  einen  ganz  741 
dünnen  Platindrath  und  wählt  den  Drath  M so  dick,  dass  durch  den  den 
Platindrath  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  pri- 
mären Stromes  fiiesst,  so  erglüht  der  Platindrath  nicht,  wenn  der 
Stromkreis  nicht  unterbrochen  wird.  Sobald  aber  der  Stromkreis  bei  Z 
wiederholt  unterbrochen  wird,  erglüht  der  Platindrath  in  Folge 
des  Extrastromes. 

*)  Vgl.  auclfc  Despretz,  Compt.  irnd.  T.  Xl.IV,  p.  1009.  1859*.  DelaRive,  Arch. 
de»  Sciences  phys.  et  nat.  T.  XXXV,  p.  115.  1857*. 
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Thermische  Wirkungen  der  Extraströme. 

Schaltet  man  in  dem  Apparat  Fig.  288  bei  d einen  Commutator  von 
der  Form  Fig.  47  Thl.  I ein,  durch  dessen  Drehung  der  Strom  im 
Zweige  ckzd  abwechselnd  geschlossen  und  unterbrochen  wird  und  ent- 
sprechend durch  cd  nur  die  Schliessungs-  oder  nur  die  Oeffnungsströme  hin- 
durchgeleitet werden,  so  kann  man  diesen  Versuch  sehr  gut  zeigen.  Es 
genügt  dazu  die  Anwendung  einer  Spirale  von  etwa  130mni  Länge,  20nu“ 
innerem  Durchmesser  und  von  etwa  500  Windungen  eines  2n,m  dicken 
Kupferdrathes  und  einer  Kette  von  etwa  4 Bimsen’ sehen  Elementen. 
Bei  Einlegen  von  Eisenbündeln  treten  die  Glüherscheinungen  an  dün- 
nen Platindräthen  von  etwa  1/iamm  Dicke  und  10  bis  15m,n  Länge 
uueh  bei  den  Schliessungsextraströmen  sehr  gut  auf.  Zur  Schwächung 

des  primären  Stromes  in 
dem  den  Platindrath  ent- 
haltenden Zweige  cd  ist 
es  dabei  zweckmässig, 
einen  kleinen  Wasser- 
zersetzungsapparat mit 
platinirten  Platinplatten 
in  denselben  einzuschal- 
ten.  — 

Bei  ununterbroche- 
ner Schliessung  erglüht 
sodann  der  Drath  nicht, 
wohl  aber,  wenn  der  Commutator  nur  die  Schliessungsinductionsströme 
in  die  Nebonschliessung  d Gc  eintreten  lässt 1). 

742  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Spirale  ein, 
welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  neben  einander  gewundenen  Dräthen 
besteht,  und  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  so,  dass  beide 
in  gleicher  Richtung  von  demselben  durchflossen  werden,  so  addiren  sich 
die  in  jedem  Drath  beim  Oeffnen  des  Stromes  inducirten  Extraströme, 
ebenso  haben  die  von  den  Windungen  des  einen  Drathes  in  denen  des  an- 
deren inducirten  Ströme  dieselbe  Richtung.  Man  erhält  also  beim  Off- 
nen des  Stromkreises  einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  Oeffnungs- 
funken.  — Sind  aber  die  beiden  Dräthe  der  Spirale  so  vereint,  dass  der 
primäre  Strom  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst, 
so  heben  sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drathes,  sowie  die  in  dem  einen 
Drath  durch  den  anderen  inducirten  Ströme  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
auf;  der  Oeffnungsfuuken  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  neben  einander  liegenden, 
an  ihren  Enden  mit  einander  verlötheten  Dräthen  beim  Einschalten  in  den 
Stromkreis  einen  stärkeren  Oeffnungsfuuken , wenn  die  Dräthe  nahe  bei 


Fig.  2A9. 


J)  Buff,  Pogg.  Aim.  Bd.  CXXX,  S.  362.  1867*. 
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einander  liegen,  als  wenn  sie  aus  einander  gebogen  werden  J).  Ein  Drath 
von  grösserer  Dicke  kann  dabei  ebenfalls  stärker  wirken  als  ein  dünnerer, 
indem  jede  vom  Strom  durchflossene  Längsfaser  desselben  in  den  benach- 
barten Fasern  einen  gleichgerichteten  Oeffnungsstrora  inducirt. 

Dagegen  entsteht  kein  Oeffnungsfunken*  wenn  man  einen  Drath  in  der 
Mitte  umlegt,  so  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  neben  einander  liegen, 
ihn  nun  in  verschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden  abwechselnd  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbindet  und  von  derselben  loslöst1 2). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  ist  ebenso,  wie  die  743 
elektromotorische  Kraft  der  übrigen  Inductionsströme,  im  Allgemeinen 
von  dem  Stoff  der  Dräthe  unabhängig,  in  denen  sie  erzeugt  werden.  Nur 
wenn  dieselben  aus  einem  magnetischen  Metall,  z.  13.  aus  Eisen  bestehen, 
treten  wesentliche  Verstärkungen  der  Extraströme  hervor.  Da  beim 
Durchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisendrath  die  magnetischen 
Moleküle  sich  um  die  Axe  desselben  im  Kreise  herum  transversal  lagern, 
induciren  sie  hierdurch  gleichfalls  einen,  dem  hindurchgeleiteten  entge- 
gengesetzten Strom,  der  sich  zu  dem  Schliessungsextrastrom  addirt.  I3eim 
Oeffuen  des  Stromes  kehren  jene  Moleküle  mehr  oder  weniger  in  ihre 
unmagnetischen  Lagen  zurück  und  erzeugen  dadurch  einen  dem  Oeffnungs- 
extrastrom  gleichgerichteten  Strom. 

Während  man  au  geradlinigen  Dräthcn  von  unmagnetischen  Metallen, 
wenn  sie  nicht  sehr  dick  sind,  kaum  die  Iuduction  von  Extraströmen 
wahrnimmt,  die  von  den  in  jeder  Längsfaser  der  Dräthe  sich  ändernden 
Strömen  in  den  benachbarten  Fasern  inducirt  wurden,  treten  dieselben 
in  Folge  der  eben  beschriebenen  transversalen  Magnetisirung  an  Eisen- 
dräthen  stark  hervor.  Schaltet  man  daher  in  den  Fig.  288  gezeichneten 
Apparat  statt  der  Spirale  M einen  geraden  Eisendrath  ein,  so  erhält  man 
ähnliche  Wirkungen,  wie  bei  Anwendung  der  Spirale3). 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  des  Extrastromes  von  der  744 
Intensität  des  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
Stromes  ist  in  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  von  E d 1 u n d *)  studirt 
worden. 

Der  Strom  einer  Grove’schen  Säule  S,  Fig.  289,  von  2 bis  3 Ele- 
menten, wird  durch  die  Leitungsdräthe  Sd  und  Se  geleitet,  und  in  den 
Punkten  d und  c derartig  verzweigt,  dass  soinc  Zweige  die  doppelten 
Windungen  ah  und  hf  eines  Differentialgalvanometers  G mit  Spiegelable- 
sung in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesseu.  Bei  A ist  in  die  Lei- 
tung da  eine  Inductionsrolle  A eingeschaltet,  bei  k in  die  Leitung  df  ein 
im  Zickzack  gewundener  Drath  von  solcher  Länge,  dass  die  Widerstände 
der  Sehliessungskreise  dAahc  und  dkfbc  gleich  sind.  Der  Drath  k ist 

1)  Karaday  1.  c.  §.1092*.  — 2)  Faruday  1.  c.  §.  1098  u.  flgie.*;  vgl.  auchMas- 

son  Ann.  dt*  Chim.  et  Phvs.  [2]  T.  LX VI,  p.  5.  1837*.  — 3)  Vgl.  auch  Villari,  Ken- 

dicout.  Lombard.  15.  April  1869*.  — 4)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVli,  S.  161.1849*. 
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Fig.  280. 


über  zwei , 3 Meter  von  einander  entfernte  Glasstangen  gewunden , und 
dann  sind  die  einzelnen  Windungen  desselben  zusammengebunden.  Wäh- 
rend der  Dauer  der  Schliessung  zeigt  der  Spiegel  des  Galvanometers 
keine  Ablenkung,  da  sich  die  Wirkungen  der  Ströme  in  beiden  Zweigen 
gerade  aufheben.  * 

Wird  jetzt  der  Schliossungskreis  der  Säule  in  einem  Punkte  l geöff- 
net , so  entsteht  in  der  Spirale  A der  dem  Oeffnen  entsprechende  Extra- 
strom, welcher  in  der  Richtung  d A ahebfkd  strömt  und  so  in  beiden 
Windungsreihen  des  Galvanometers  den  Magnet  desselben  in  gleichem 
Sinne  ablenkt.  Aus  dem  Ausschlage  desselben  kann  man  mit  Rücksicht 

auf  die  Dämpfung  seiner  Schwingungen  durch 
die  ihn  umgebenden  Metallmassen  nach  den 
§.  217  gegebenen  Regeln  die  Intensität  des 
I nductionsstromes  berechnen. 

Sind  die  den  Magnet  des  Galvanometers 
ablenkenden  Kräfte  der  beiden  Stromkreise 
da  he  und  chfd  bei  gleicher  Intensität  der 
sie  durchfliessenden  Ströme  m und  tnl , die 
Widerstände  der  Stromkreise  r und  rj,  so  ist, 
da  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
beide  Kreise  neben  einander  geleiteter  Strom 
den  Magnet  nicht  ablenkt: 

r rx 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  der  Säule  in  der  Spirale  .4  inducirten 
Extrastromes  gleich  J5,  so  ist  die  Einwirkung 
dieses  Stromes  auf  den  Magnet: 


a E / t \ 

A o = — : — (m  -f  Wj)  = 

r + r i v r 


2) 


Schliesst  man  nach  dem  Oeffnen  den 
Stromkreis  dSe  wiederum  bei  Z,  so  erhält 
man  jetzt  in  der  Spirale  A den  bei  der  Schliessung  erzeugten  Extrastrom, 
welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dahe , dfbe  und  dSc  ver- 
zweigt. Ist  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Schliessungsextrastromes  Ex, 
der  Widerstand  des  Schliessungskreises  dSe  gleich  7Z,  so  ist  die  Wirkung 
des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  dos  Galvanometers: 


oder,  nach  1 : 


_ Ex  [m  (r , -f  + 

4 rCrj+JO  + r,* 


As  = 


E,  m 


3) 


•*) 


Die  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  Aq  und  A,  sind  also  unabhängig 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Edluml. 


57 


von  dem  Widerstande  des  die  Sänle  enthaltenden  Stromzweiges,  der  sich 
bei  Zuwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche  ändert. 

Die  Versuche  bieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Magnet  des  Galvanometers  beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sich 
nicht  immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  die  er  ohne  Einfluss  des- 
selben hätte,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt  als  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  §.217  angeführten 
Formeln  dennoch  die  Intensität  der  Inductionsströme  aus  dem  Ausschlag 
des  Magnetes  berechnen  J). 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beimOeff- 
u en  und  Schliesen  erhaltenen  Extraströme  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte elektromotorische  Kräfte  besitzen. 

Die  etwaigen  Unterschiede  zwischen  der  Theorie  und  Beobachtung 
ergeben  sich  aus  den  durch  die  Polarisation  in  der  Sänle  hervorgebrachten 
Aenderungen  der  Stromintensität,  durch  welche  bei  gleicher  Stärke  des 


*)  Ist  eine  unter  Einfluss  der  Dämpfung  schwingende  Nadel  um  x0  Grade  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  abgelenkt  durch  einen  constanten  Strom,  und  trifft  sie  nun  ein  In- 
ductiousstrom , der  sie  um  uGrade  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit V , welche  ihr  der  Inductionsstrom  ertheilt  hat  und  die  seine  Intensität 
misst,  eben  so  gross,  wie  wenn  die  Nadel  von  einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage 
befindlichen  Punkt  ux  gekommen  wäre,  von  dem  aus  sie,  ohne  Einwirkung  fremder 
Kräfte  schwingend,  denselben  Ausschlag  tt  erreicht  hätte.  Zählen  wir  hierbei  die  Zeit 

(1‘  X 

t von  dem  Ausschlag  x — u1  an,  so  ist  für  t — 0,  x — U j und  yy  = o;  dann  cr- 

giebt  sich  aus  der  ersten  Gleichung  §.  187: 

d2x  - „ . n dx 

dt*  + n * + 2£  T7  = 


dt 


x = 

und 


u\  e~l et  ( i/  n = sin  V n2  — e2  t -f-  cos  V n2  — e2 t) 
\V  n2  — e2  J 


(Ix  w2 

dt 


e~ct  sin  Vn2  — e2 1 


und 


V n2  — e2 

Ist  J\  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  ist 

= ue€?l 


1) 


2) 


Vn*  — £2  . Tx  = n 

(Gleichung  8,  §.  18‘j).  Bei  Einführung  dieser  Werthe  folgt  aus  l)  und  2): 
dx 


— =ex  + e— 
dt  ~ 


x2n2  2 et 
■e 


Tx2 


3) 


Die  Werthe  Tx  und  U lassen  sich  experimentell  bestimmen , also  auch  U,  und 
V n2  — £2.  Ist  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  A,  so  ist 

A = sTx 

(Gleichung  II,  §.  189),  wodurch  auch  £ gegeben  ist.  Führen  wir  diese  Werthe  in 
Gleichung  1)  ein  und  setzen  statt  X den  Werth  , so  lässt  sich  die  Zeit  t = t0  be- 
rechnen , in  der  die  vom  Ausschlag  x = Wj  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag 
erreichen  würde.  Werden  nun  t0  und  X0  statt  t und  X in  Gleichung  3)  eingeführt, 

so  erhält  man  die  Geschwindigkeit  welche  die  Nadel  durch  den  Inductionsstoss 

erhalten  hat,  und  die  die  Intensität  des  Inductionsstromcs  misst. 
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angewandten  Stromes  die  Intensität  des  Scbliessungsstromes  etwas  ver- 
mehrt wird. 


S i: 

st  ferner  d 

ie  elektromotorische 

Kraft 

des  Extra- 

es 

der 

Intensi 

tät  I d 

es  primären  Stromes 

direct  propor- 

l,  wie  dies  auch  ] 

folgende 

Tabelle 

ergiebt : 

J 

33,8 

42,1 

44,8 

46,0 

51,9 

52,8 

Ex 

gef. 

6,93 

9,20 

9,61 

9,84 

11,08 

11,58 

her. 

7,32 

9,12 

9,71 

9,97 

11,24 

11,44 

I 

54,2 

54,7 

80,3 

83,1 

108,4 

113,6 

Ex 

gef. 

12,3 

12,0 

17,45 

17,55 

23,76 

25,09 

Ex 

her. 

11,74 

11,85 

17,40 

1 8,00 

23,49 

24,61 

Aendert  man  die  Intensität  des  inducircnden  Stromes  dadurch,  dass 
man  vermittelst  eines  einfachen  Einschaltungapparates  plötzlich  grössere 
oder  geringere  Drathlängen  in  den  Stromzweig  dSe  einführt,  so  sind 
auch  hierbei  dio  erhaltenen  Extraströmo  der  jedesmaligen  Aende- 
rung  der  Stromintensität  direct  proportional. 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  llijke1)  zu  demselben  Resul- 
tat gekommen.  Da  die  Ahnahme  der  Stromintensität  während  der  Schlies- 
sung des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  stets  den  Oeffnungs- 
strom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  Itijke  die  Säule  nach  der  Los- 
trennung von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom  gebenden  Spirale 
stets  mittelst  eines  geeigneten  Commutators  durch  einen  Drath  von  glei- 
chem Widerstand,  wie  der  ihrer  vorherigen  Schliessung,  und  verband  sie 
daun  erst  wieder  zur  Beobachtung  dos  Schliessungsextrastromes  mit  letz- 
terem. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  ein  Ituhmko  rff’  - 
sches  Spiegelgalvanometer , welches  dem  Fig.  203,  §•  137  gezeichneten 
ganz  ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  n seines  Magnetes  durch  die  Extra- 
ströme betrugen  bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes: 

1.  heim  Oeflnungsextrastrom  . . a = 18,74  und  18,80  (Mittel  18,77) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  . a = 18,56  und  19,06  (Mittel  18,81) 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewiesen. 


74 5 Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijke,  als  er  in  die  Inductionsspirale  ein 

Bündel  Eiscndräthe  (von  einem  Ruhm  kor  ff’schen  Induetorium)  ein- 
lcgte.  Die  Ablenkungen  betrugen 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom  . . a — 31,33  und  31,73  (Mittel  31,53) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom,  a = 31,36  und  34,75  (Mittel  31,545) 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Inductionsspiralen 
sind  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich,  welche  beim  Oeffnan 
und  Schliessen  des  dieselben  durchlaufenden  Stromes  inducirt  werden. 


9 Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CU,  S.  481.  1857*. 
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Dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  der  Intensität  des  746 
primären  Stromes  proportional  ist,  hat  auch  Buff1)  bewiesen.  Erbedient 
sich  im  Wesentlichen  des  Fig.  290  abgebildeten  Apparates.  In  den 
Zweig  ckzd  wird  ausser  der  Säule  (einige  Bunsen’sche  Elemente)  noch 
ein  Rheostat  und  eine  Tangentenbussole  eingeschaltot,  in  den  Zwei gcGd 
neben  dem  Galvanometer  oder  an  Stelle  desselben  ein  Wasserzcrsetzungs- 

apparat  W.  Derselbe  ent- 
hält verdünnte  Schwefel- 
säure vom  specif.  Gew. 
1,14,  in  welcher  zwei 
V,omra  dicke,  25mm  lange, 
bis  auf  ihre  Enden  in 
Glasröhren  eingeschmol- 
zene l förmige  Platin- 
dräthe  als  Elektroden 
tauchen.  DieZersetzungs- 
gase  wurden  in  Glasröh- 
ren von  1 lmm  Weite  auf- 
gefangen. Die  Polarisation  derselben  durch  die  Zersetzungsgase  beträgt 
nach  Thl.I,  §.473  etwa  1,950  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Grove’- 
schen  Elementes.  Die  Spirale  M ist  130mm  lang,  im  Innern  20mm  weit 
und  enthält  500  Windungen  eines  2mm  dicken  Kupferdrathes.  An  der 
Verbindungsstelle  d der  Dräthe  wurde  ein  Commutator  (Analysator)  von 
einer  ähnlichen  Construction  wie  der  Fig.  47  Thl.  I abgebildete  einge- 
fügt , durch  den  die  einzelnen  Zweige  abwechselnd  in  beliebiger  Weise 
schnell  hinter  einander  verbunden  werden  konnten,  so  dass  durch  cGd 
entweder  nur  die  in  der  Spirale  M bei  der  Schliessung  oder  nur  die  bei 
der  Oeffnung  der  Verbindung  mit  der  Säule  inducirten  Extraströme 
fliessen  konnten. 

Bei  constanter  Schliessung  der  Säule  (2  Bunseu’sche  Elemente) 
wird  bald  die  Polarisation  im  Wasserzersetzungsapparat  so  gross,  dass 
sie  völlig  den  im  Zweige  cGd  circulirenden  Theil  des  Stromes  der  Säule 
aufhebt  und  das  Galvanometer  G keine  Ablenkung  zeigt.  Wird  aber  der 
Commutator  gedreht,  so  addiren  sich  in  dem  einen  Falle  in  cGd  die 
Schliessungsextraströme  zu  den  durch  die  Polarisation  erzeugten  Strömen 
und  bewirken  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel;  im  anderen  Fall 
überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  der  Oeffnungsextraströme  so  sehr 
über  die  der  Polarisation,  dass  gleichfalls  eine  Ablenkung  cintritt.  Wurde 
an  Stelle  der  Spirale  M nur  ein  Neusilberdrath  von  gleichem  Widerstand 
eingeschaltet,  so  trat  bei  Drehung  des  Commutators  keine  Ablenkung  der 
(lalvanometernadel  ein;  der  Polarisationsstrom  selbst  ist  also  verschwin- 
dend gegen  die  Extraströme. 

Die  in  dem  Wasserzersetzungsapparat  selbst  erscheinende  Elcktro- 


9 Buff,  Pogg.  Ann.  B<i.  CXXX , S.  337.  1367*. 
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lyso  ist  demnach  ebenfalls  der  Wirkung  der  Extraströme  zuzuschreiben. 
Ist  bei  der  Induction  bei  Unterbrechung  der  Verbindung  mit  der  Säule 
die  elektromotorische  Kraft  der  in  M inducirten  Oeffnungsextraströme 
gleich  c , ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  in  dem  Wasser- 
zersetzungsnpparat  W gleich  p,  ist  der  Widerstand  des  Kreises  M bc  G \V  d 
gleich  r,  so  ist  die,  während  der  Zeit  t des  Verlaufes  des  Extrastromes 

6 — p 

zersetzte  Wassermenge  proportional  t.  Nimmt  man  an , dass  p 

t 

während  des  Verlaufes  des  Extrastromes  constant  bleibt  (was  nicht  ganz 
richtig  ist),  so  kann  man  aus  den  bei  verschiedenen  Strominteusitäten  / 
des  iudueirenden  Stromes  zersetzten  Wassermengen  den  Werth  p . t 
eliminiren.  Dann  zeigt  sich,  dass  die  zersetzte  Wassermeuge  II  der 
obigen  Formel  entspricht,  wonn  man  t = const.  1 setzt. 

So  fand  sich  u.  A.  bei  400  Umdrehungen  des  Couimutators 


I 

65,60 

0,470 

0,367 

0,279 

0,178 

H 

gof. 

11,10 

7,36 

5,45 

3,31 

1,33 

II 

ber. 

11,10 

7,34 

5,24 

3,46 

1,40 

Bei  der  Berechnung  ist  const.  = 20,30,  pt  = 2,21  gesetzt.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductiousstromes  der  In- 
tensität des  iudueirenden  Stromes  proportional. 

Bei  der  Schliessungsinduction  fliesst  durch  den  Zweig  cGd  nur  ein 
kleinerer  Theil  des  Inductiousstromes,  indem  ein  grosser  Theil  desselben 
durch  den  Zweig  verläuft;  die  Wasserzersetzung  ist  demnach  viel  schwä- 
cher. — Beobachtet  man  in  dem  Zweig  cG  d ausser  dem  Wasserzersetzungs- 
apparat  noch  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  so  zeigt  sich  bei  An- 
wendung von  Säulen  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft  an 
Stelle  der  Kette  kz  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  G durch 
die  beim  Oeffnen  dos  Stromkreises  durch  den  Commutator  inducirten 
Ströme  gleich  gross,  wenn  durch  Einschaltung  von  Widerständen  die 
Intensität  des  Stromes  im  Zweige  ckzd  constant  erhalten  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionssti  omes  ist  also 
von  der  elektromotorischen  Kraft  des  iudueirenden  Stromes  bei  gleicher 
Intensität  desselben  unabhängig. 

Bei  den  Schliessungsströmen  nahm  hierbei  mit  wachsender  elektro- 
motorischer Kraft  der  den  iudueirenden  Strom  liefernden  Kette  der  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  zu,  wohl  weil  dann  der  Widerstand  des 
Zweiges  ckzd  grösser  war  und  sich  so  ein  kleinerer  Theil  des  Extrastromes 
in  denselben  verzweigte  *). 

0 In  Betreff  der  übrigen  in  ähnlicher  Weise  erhaltenen  Kesultatc , nach  denen  die 
Zeitdauer  der  Schliessungsinduction  mit  wachsender  Stromstärke  des  iudueirenden  Strome* 
wächst  und  gleich  starke  Ströme  von  verschieden  starken  Elektromotoren  um  so  grössere 
elektromotorische  Kräfte  beim  Schliessen  indueiren , je  grösser  ihre  elektromotorische 
Kraft  ist,  verweisen  wir  auf  die  Originalabhandlung.  Da  man  die  Aenderungen  der 
Polarisation  während  des  Verlaufes  der  Inductionsströmo  nicht  kennt,  werden  die  Ver- 
suche ziemlich  complicirt  und  lassen  nur  Schlüsse  zu , wenn  man  die  Polarisation  als 
constant  ansieht. 
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Don  weiteren  Einfluss  der  Extraströine  auf  dus  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  galvanischen  Ströme  werden  wir  in  dem  Capitel  „Einfluss  der 
inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Verschwindens  der 
Ströme“  näher  behandeln  *). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

Wie  ein  dauernder  galvanischer  Strom  bei  Aenderungen  seiner  Inten-  747 
sität  Inductionsströme  erzeugen  kann  , so  vermag  auch  wiederum  ein  In- 
dnctionsstroin  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten  Leitern 
neue  Inductionsströme  zu  erzeugen. 

Legt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  291  gezeichneten 


Fig.  291. 


Ordnung  auf  und  neben  einander,  so  kann  man  beobachten,  dnss  beim 
Schliessen  oder  Oef^nen  des  die  Spirale  I durchfliossenden  Stromes  nicht 
nur  der  mit  den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper 
eine  Erschütterung  erhält,  sondern' dass  auch,  wenn  man  die  Enden  der 
Spirale  II  mit  denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  ge- 
legten Spirale  IV  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  welcher  physiologische 
Wirkungen  hervorbringen  kann.  Wird  die  Spirale  IV  noch  wreiter  mit 
einer  Spirale  V verbunden,  so  zeigen  die  physiologischen  Wirkungen  auch 
noch  einen  inducirten  Strom  in  der  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  an  u.  s.  f. 

Wir  bezeichnen  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 
cirten Inductionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 
durch  letzteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 
nung u.  s.  f.  Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom  als 
primären,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  als  secundären,  ter- 
tiären Strom  u.  s.  f.1 2). 

Jeder  dieser  Ströme  besteht  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Theilen,  748 
aus  dem  beim  Entstehen  und  dem  beim  Vergehen  des  vorhergehenden 
Stromes  niederer  Ordnung  inducirten  Strom  , von  dem  der  erste  diesem 
Strome  entgegengerichtet,  der  andere  ihm  gleichgerichtet  ist. 

1)  Carl  hat  «ich  bemüht , «las  Vorhandensein  eines  Extrastromes  in  Abrede  zu 

«teilen.  Venjl.  seine  Originalabhantllung  „t’eber  «las  Nichtvorhandensein  eines  Extra- 
ströme*“.  München  1861*.  — *-)  Henry,  Pogg.  Ami.  Ergänzungsbd.  I,  S.  *298.  1842*. 
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Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit,  dieses  von  Henry  zuerst  aufge- 
stellten Satzes  auf  verschiedene  Weise  überzeugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessungskreis  eines  eine 
inducirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  abwech- 
selnd gerichtete  Schliessung»-  und  Oeffnungsinductionsströme  in  einer,  die 
erstere  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen  Induc- 
tionsströmen  leitet  man  vermittelst  des  §.  695  beschriebenen  Disjunctors 
nur  die  einen  oder  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale.  Legt  man  nun 
auf  die  dritte  Spirale  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  vierte  Spi- 
rale, so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ordnung.  Diese 
lenken  wogen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des  Galvanometers, 
wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  ab1).  Steht  aber  die  Nadel  des  Galvano- 
meters nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multiplicalors  desselben, 
so  schlägt  sie  nach  Abria*)  in  der  Richtung  ihres  ersten  Ausschlages 
weiter  aus,  welches  auch  der  Sinn  desselben  sei.  Dieses  Phänomen  der 
doppelsinnigen  Ablenkung  ist  nach  Poggendorff’s  Untersuchungen 
(§.247)  ein  deutlicher  Beweis  von  der  abwechselnden  Richtung  der  durch 
das  Galvanometer  fliessenden  Ströme. 


749  I reitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 

Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  erhält  man,  wie  zu  erwarten,  nach 
V erd  et8)  an  beiden  Platinelcktroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff, und  zugleich  beobachtet  man  die  Desaggregation  des  Platins  (Tbl.  1, 
§.  367).  Die  Quantität  der  Gase  und  ihr  Verhältnis«  zu  einander  ist 
indess  durch  die  sccundären  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an 
derselben  Elektrode  entwickelten  Gase  u.  s.  f. , bei  verschiedenen  Ver- 
suchen sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindern  ist  die  elektrolytische  Wirkung 
dieser  Ströme  weit  bedeutender. 

Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorff’- 
schen  Apparates  (s.  weiter  unten)  erhalten.  Verbindet  man  zunächst  die 
inducirte  Spirale  desselben  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters,  so  er- 
scheinen beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  induoirenden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  beide  Gase.  Unterbricht  mau  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom,  in  dem  dieselbe  Elektricitätsiucnge,  wie  im 
Schliessungsstrom,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit 
inducirt  ist,  an  dieser  Stelle  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen 
(s.  w.  u.),  und  die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektroden 
abgeschiedenen  Gase  zeigen,  dass  der  hindurchgegangenc  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  inducirende  Strom  hat.  — Lei- 


*)  Henry,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  94.  1841*.  — 2)  Abria,  Aun.  de  Chira.  et 
de  Phys.  [3]  T.  VII,  p.  486.  1843*.  — 3)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [3] 
T.  XXIX,  p.  501.  1850*. 


Digitized  by  Google 


Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  63 

tet  man  nun  (len  Inductionsstrom  des  Ruh mkorff’ sehen  Apparates, 
ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die  eine  Drathlage  A einer 
mit  zwei  Dräthen  unwundenen  Spirale,  so  bildet  sich  in  der  zweiten 
Drathlage  B derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre  Strom,  der  beim 
Hindurchleiten  durch  ein  Voltameter  au  jeder  Elektrode  beide  Gase 
abscheidet.  Wird  indess  sein  Schliessungskreis  unterbrochen,  so 
dass  nur  der  eine  kürzere  Zeit  dauernde,  dichtere  Theil  dieses  Stromes 
durch  einen  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ansgleichen  kann, 
so  wird  die  Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dass  jener  Theil 
des  Stromes  dem  secundären  entgegengerichtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hat  Masson1)  erhalten,  indem  er  durch  den 
Inductionsstrom  des  Ru  hm  kor  ff’ sehen  Apparates  einen  Condensator 
von  9 bis  26  □ I)cni  Oberfläche  lud  und  denselben  daun  durch  eine  auf 
eine  Glasplatte  geklebte  flache  Drathspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine 
eben  solche  Spirale  gegenübergestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des 
Condensators  ein  doppelt  gerichteter  Inductionsstrom  inducirt  wird,  wel- 
cher das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Galvanometerna- 
del,  die  gleichzeitige  Abscheidung  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden 
des  Voltameters  u.  s.  f.  zeigt,  von  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schlies- 
sung durch  ein  Funkenmikrometer  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strom 
gleichgerichtete  Strom  zwischen  den  Kugeln  desselben  übergeht.  Die 
Ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  sind  ebenfalls  doppelsinnig,  indess 
sind  die  durch  das  Funkenmikrometer  hindurchgehenden  Thcile  derselben 
stets  der  Richtung  des  nächst  niederen  Stromes  entgegengesetzt. 

Leitet  man  die  Ströme  in  der  primären  inducirenden  Spirale,  sowie  750 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass 
in  demselben  nur  die  beim  Oeffnen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme 
circuliren  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale 
in  sich  geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadel  nur 
eine  dem  inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative  Reihe  von 
Inductionsströmen  an,  da  wohl  der  Uebergaug  der  positiven  Indnctions- 
ströme  grossentheils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  au  den  Federn 
des  Disjunctors  gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schliessen  der 
primären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  überwiegende  Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an  2). 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  751 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  kleinen 
Apparat,  den  sogenannten  Indicator,  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Drathspirale,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Mag- 
uetisirung  der  letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  lnductions- 
Btröme,  welche  man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnet- 


*)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LII,  p.  418.  1858*.  — 2)  Abria, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3j  T.  VII,  p.  487.  1843*. 
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nadel  bestimmen  kann,  sollte  dann  auch  die  Richtung  der  magnetisiren- 
den  Inductionsströme  angeben. 

Wird  <lie  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  -f-  bezeichnet,  so 
ergiebt  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt: 


beim  Oeflhen 
des  primären 
Stromes 


Die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  -f- 
Die  Richtung  des  inducirten  Stromes 

erster  Ordnung  4 

zwciter  Ordnung  — 

dritter  Ordnung  4" 

vierter  Ordnung  — 

fünfter  Ordnung  -{- 


beim  Schli essen 
des  primären 
Stromes 
+ 

4 

+ 


Es  wechselt  also  hiernach  scheinbar  die  Richtung  der  Indnctions- 
stöme  höherer  Ordnung  *). 

Nach  Abria2)  würde,  wenn  man  eine  Reihe  von  Spiralen  nach  ein- 
ander zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun 
das  Verhältniss  der  Inductionsströme  zweier  auf  einander  folgender  Ord- 
nungen durch  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  vergleicht,  dasselbe  nahezu 
constant  bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster  oder  dritter  und 
zweiter  Ordnung. 

Diese  Versuche  geben  indess  keine  sicheren  Resultate.  Wenn  jeder 
Induetionsstrom  höherer  Ordnung  aus  zwei  ganz  gleichen  und  gleich 
verlaufenden,  einander  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  und  Vergehen 
des  nächst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestände,  so  würde  doch 
eine  Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialströme  nach  einander 
ansgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Stromes  magnetisirt 
erscheinen,  da  zum  Umkehren  ihres,  durch  den  ersten  Partialstrom  er- 
zeugten Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als 
zum  Magnetisiren  (vergl.  Tbl.  II,  §.«314.111.).  — Ausserdem  kann  aber  bei 
gleicher  Gesammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme 
sehr  verschieden  sein,  aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen, 
indem  der  nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  ent- 
stehen kann,  als  die  ist,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von 
vornherein  die  magnetische  Wirkung  der  Partialströme  verschieden,  in- 
dem der  Strom,  welcher  bei  gleicher  Gesammtintensität  kürzere  Zeit 
dauert,  also  in  einer  gegebenen  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die 
Stablnadeln  stärker  magnetisirt  (siehe  das  Capitel  „Einfluss  der  Dauer 
der  Inductionsströme  auf  ihre  Wirkungen u). 

Es  geben  hiernach  die  Versuche  über  die  Magnetisirung  von  Stald- 


l)  Henry,  1.  c.  — -)  Abria,  An»,  de  Chim.  et  de  l’hys.  [3j  T.  III,  j>.  59.  1841*. 
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nadeln  durch  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  durchaus  keinen  * 
Anhaltspunkt  für  die  Bestimmung  ihrer  Richtung. 

In  Betreff  der  ferneren  Erscheinungen  hei  den  Strömen  höherer 
Ordnung  siehe  das  Capitel  „lieber  den  Einfluss  der  Dauer  der  Induc- 
tionsströme  auf  ihre  Wirkungen“. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern 

inducirten  Ströme. 

Die  Gesetze  der  Induction  sind  auf  mathematischem  Wege  nament-  752 
lieh  von  Neu  mann  und  Weber  abgeleitet  worden.  Wir  betrachten  hier 
zunächst  die  Berechnung  von  Neumann,  welche  keine  besondere  Hy- 
pothese über  die  Wirkung  der  in  den  Strömen  bewegten  Elektricitäten 
involvirt,  sondern  sich  nur  auf  die  Erfahrungsresultate  stützt. 

Neumann  *)  geht  wesentlich  von  den  §§.  706  und  folgende  an- 
gegebenen Resultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz’ sehe  Gesetz  hinzukommt. 
Wird  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  A in  der  Nähe  eines  zweiten 
Leiters  B mit  der  Geschwindigkeit  v bewegt,  so  wird  nach  diesem  Gesetz 
der  in  B inducirte  Strom  auf  A so  wirken,  dass  er  ihm  einen,  seiner 
Bewegung  entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb, 
welchen  jedes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  B auf  jedes  Element  d 6 
des  inducirenden  A ausübt,  während  ersterer  von  einem  Strom  von  der 
Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Ele- 
mentes dö  zerlegt  und  der  erhaltene  Werth  gleich  y.ds.dö  gesetzt,  so 
würde  hiernach  die  einfachste  Annahme  sein,  dass  die  in  jedem  Element 
ds  des  inducirten  Leiters  B inducirte  elektromotorische  Kraft 

E ds  = — evy  ds  d 6 

ist.  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  von  Lenz,  Faraday, 
Felici  n.  A.  (wenn  wir  die  secundären  Erscheinungen  bei  den  magne- 
tischen Metallen  ausnehmen)  E eine  von  dem  Stoff  und  dem  Querschnitt 
des  inducirten  Leiters  unabhängige  Constante,  die  Inductionscon- 
staute,  deren  Werth  mit  der  von  Beginn  der  Wirkung  der  inducirenden 
Kraft  verlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abuimmt,  so  dass  man  wenigstens 
in  linearen  Leitern  die  Induction  als  momentan  betrachten  kann.  Die 
elektrodynamische  Wirkung  y ist  hierbei  in  dem  §.19  erwähnten  elek- 
trodynamischen Maass  gemessen,  nach  welchem  zwei  parallele,  auf 
ihrer  Verbindungslinie  senkrechte  Elemente  in  der  Einheit  der  Entfer- 
nung sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen , wenn  beide  von  Strömen  von 
der  Intensität  Eins  durchflossen  werden. 

Bezeichnet  P die  über  alle  Elemente  ds  des  inducirten  Stromkreises  753 
ausgedehnte,  auf  ein  Element  dö  des  inducirenden  Stromes  ausgeübte  und 


2)  Neumann,  Abhandl.  der  Berliner  Akademie  1845,  S.  1*  und  1847,  S.  1*. 
Wiedemann,  Galvanismus.  1L  2.  Abtbl.  g 
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nach  der  Bewegungsrichtung  von  dö  zerlegte  elektrodynamische  Gegen- 
wirkung, welche  statthätte,  wenn  der  inducirte  Stromkreis  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  so  wird  der  in  dem 
Zeitelement  dt  in  dem  ganzen  inducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nach 
dem  Ohm’ sehen  Gesetz  die  Intensität 

I)  = — (Xdt  E v / da (1) 

haben,  wo  das  Zeichen  E die  Summation  über  alle  Elemente  dö  des  in- 
ducirenden  Stromkreises  andeutet  und  X den  umgekehrten  Werth  des 
Widerstandes  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  bezeichnet. 
Eigentlich  gilt  das  Ohm’sche  Gesetz  nur  für  einen  stationären  Zustand 
der  elektrischen  Strömung,  welche  in  derThat  in  dem  vorliegenden  Falle 
nicht  stattfindet,  da  T)  sich  mit  der  Zeit  ändert.  Neumann  hat  indes» 
gezeigt,  dass  wenn  diese  Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich 
geht,  welche  im  Verhältnis»  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  klein  ist,  der  obige  Satz  dennoch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  inducirende  Leiter  von  der  Zeit  t0  bis  zur  Zeit  flf 
so  ist  dann  die  gesammte  Intensität  des  in  dieser  Zeit  inducirten  Stromes 


1 = _ f X 


fi 

. f dt  E v 


rd<s 


(2) 


Bezeichnen  wir  den  in  dem  Zeitelement  dt  zurückgelegten  Weg  mit 
d u\  die  Stellen,  an  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  und 

£ und  die 

d t 


1 1 befindet,  mit  und  I0j,  so  ist  die  Geschwindigkeit  V 
Ausdrücke  1 und  2 ändern  sich  um  in 


i)  = — (XE  rdicde- 


W| 


l'd  w d 6 


(3) 


Wo 


Bezeichnet  man  die  Componenien  der  elektrodynamischen  Wirkung 
des  von  dem  Strom  Eins  durchflossenen  inducirten  Leiters  B auf  das 
von  dem  Strom  durchflossene  Element  d ö mit  X,  Y , X;  sind  die  Coor- 
diuaten  von  dw  = f,  7],  £,  so  ist  auch: 

D — — (XE  (Xd^-f  Ydr,  -f  ZdQ  dö  . . ...  (4) 

rr, 

/ — — (X  I”e  (Xd|  = Yd rj  -f  Zd£)  dö  . . . (5) 

Wu 


Den  Ausdruck  I)  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  des  Diffe- 
rentialstromes, den  Ausdruck  I mit  dem  des  Integralstromes.  — 
Beide  Ströme  sind  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des 
inducirenden  Leiters  unabhängig  und  nur  von  der  Lage  und 
Länge  des  von  ihm  durchlaufenen  Weges  bedingt. 


754  Würden  wir  den  inducirenden  Strom  in  gleicher  Intensität,  wie  vor- 
her durch  A , so  jetzt  durch  den  inducirten  Drathkreis  B leiten,  und 


Digilized  by  Googl 


67 


der  Induction  in  linearen  Leitern. 

denselben  gegen  Leiter  A , in  welchem  jetzt  kein  Strom  fliesst,  genau  in 
gleicher  Weise  hinbewegen,  wie  vorher  A gegen  B,  so  wäre,  wenn  beide 
Leiter  in  sich  geschlossen  Bind,  die  jetzt  in  A iuducirte  elektromotorische 
Kraft  dieselbe,  wie  die  vorher  in  B inducirte,  da  die  elektrodynamische 
Gegenwirkung  und  ebenso  die  inducirende  Kraft  zwischen  je  zwei  Ele- 
menten d s und  d 0 dieselbe  bleibt,  wie  vorher.  Die  Intensitäten  der  in 
beiden  Fällen  inducirteu  Ströme  werden  sich  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände von  A und  B verhalten. 

Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
A gegen  den  nicht  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  B , oder  ob  B in 
entgegengesetzter  Richtung  bewegt  wird,  und  A ruht.  Denn  denken 
wir  während  der  Bewegung  von  A gegen  B den  Raum  bewegt,  welcher 
beide  Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen 
den  Leitern  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet, 
dass  dadurch  A absolut  in  Ruhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  frü- 
heren Bewegung  von  A entgegengesetzte  Bewegung  von  B übrig,  welche 
jene  Bewegung  von  A völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  — Für  nicht 
geschlossene  Leiter  gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkun- 
gen, wenn  der  ganze  Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge 
nicht  ändert  (vergl.  §.  757). 

i 

Für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Strom-  755 
kreise  durch  die  Bewegung  eines  Magnetpoles  kann  man  immer  den 
Magnetpol  ruhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Bewe- 
gung ertheilen  und  umgekehrt.  Man  kann  dann  den  Magnetpol  durch 
ein  Solenoid  ersetzt  denken,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit 
liegt,  das  andere  mit  dem  Magnetpol  zusammenfallt. 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  auf  ein 
Stromelement  ist  durchaus  nur  abhängig  von  der  Lage  seines  Endes. 

Seine  Wirkung  auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende 
oder  abstossende;  dagegen  kann  dieselbe  keine  Rotation  des  geschlosse- 
nen Leiters  verursachen  (§.  115). 

Hat  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder 
Solenoidpol  nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  indu- 
cirter  Strom  entstehen.  — Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der  Magnet 
zwei  Pole,  so  wird  ebenso  kein  inducirter  Strom  in  dem  geschlossenen 
Leiter  entstehen,  wenn  sich  derselbe  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte 
Drehungsaxe  dreht. 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung, 
bei  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben,  so  wird  in 
ihm  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formel*  dar- 
gestellt wird,  wenn  man  in  ihnen  rdsdö  durch  die  elektromagnetischen 
Kräfte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpole  auf  alle  einzelnen  Elemente 
des  geschlossenen  Leiters  ansgeübt  werden,  wenn  der  Leiter  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre.  — Sind  also  die  Coor- 
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Fig.  292. 


dinaten  des  Pole»  7],  £,  seine  relativen  Verschiebungen  gegen  den  Leiter 
c?|,  dr],  dt, , ist  sein  Magnetismus  fi\  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  vom 
Strom  Eins  durchflossene  Element  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübten 
elektromagnetischen  Wirkungen  Xu,  Y fl,  Zu,  so  erhalten  wir  den  in 
dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integralstrom  bei  der  Bewegung 
des  Poles  auf  dem  Wege  tvx  — Wq  : 

tri 

I — — sfikj'x;  (Xd£  + Ydrj  + Zd£)  dö  . . . (1) 

Wo 

756  Bei  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  bewegten  Leiterstück 
' gestalten  sich  die  Verhältnisse  anders.  Ist  z.  B.  ade,  Fi g.  292,  ein 
solches  Leiterstück,  so  wird  auf  dasselbe  durch  den  benachbarten  Pol  P 
eines  Solenoids  oder  Magnets  sowohl  ein  translatorischer,  als  auch  in 
Bezug  auf  P als  Drehungsmittelpunkt  ein  rotatorischer  Bewegungsantrieb 
ansgeübt,  wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 

Es  wird  also  durch  die  beiden  Bewegungen 
vor  dem  ruhenden  Pol  in  ade  ein  Strom  indn- 
cirt.  Der  durch' die  translatorische  Bewegung 
inducirte  Strom  berechnet  sich  nach  den  oben 
gegebenen  Formeln;  der  durch  die  rotatorische 
Bewegung  inducirte  ist  indess  nur  von  der  Lage 
der  Endpunkte  u und  c des  bewegten  Leiter- 
stückes abhängig.  Denken  wir  uns  durch  ade 
einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  geleitet, 
und  nennen  die  Winkel,  welche  die  Linien  Pa 
und  Pc  mit  der  durch  P gelegten  Drehnngs- 
axe  OP  machen,  <pi  und  tpi,  so  ist  nach  §.  115 
der  von  P ausgehende,  auf  ade  ausgeübte,  elek- 
tromagnetische rotatorische  Antrieb,  wenn  der 
Magnetismus  des  Poles  fi  ist: 

fl  (cosfp  1 — COSlki). 

Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P um  einen  kleinen 
Winkel  dg  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  Differentialstrom  : 

D = — £fiX  (cos.cpi  — cos.  t^i)  dg. 

Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Coordinatenaxen 
macht,  gleich  A,  fi,  v\  sind  die  Coordinaten  des  Poles  £,  rj,  £,  die  eines 
Elementes  des  Leiters  ade  gleich  xyz,  ist  der  Abstand  des  Poles  und 
Elementes  gleich  (>,  so  ist  auch  : 

B = — s fi  A ^cos  A J + | cos  fi ,?/ 

a a a 

Die  eckigen  Klammern  deuten  an,  dass  die  in  ihnen  befindlichen 
Ausdrücke  stets  die  Differenzen  der  Werthe  angeben,  welche  sie  anneh- 
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men,  wenn  man  in  ihnen  für  x , y%  e und  p die  für  die  beiden  Endpunkte 
a und  c des  Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  statt  eines  einzelnen  Poles  P ein  Magnet  mit  zwei  Polen  P und 
Q gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die 
Winkel  zwischen  der  Axe  und  den  nach  a und  c von  P und  Q gezogenen 
Linien  resp.  qpj,  qp2,  Vh»  so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters 
um  den  Winkel  dg  inducirte  Differentialstrom: 

D — — «ftA  [(cos qp!  — costyx)  — (cos<p2  — cos dg. 

Bei  der  Induction  von  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  757 
Leiter  durch  einen  Solenoid-  oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne  Wei- 
teres für  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung  des 
Poles  substituiren.  Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen  Leiter- 
stückes ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdrath  abc  verbunden,  in 
welchem  sich  der  in  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn  man 
den  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegt,  auch  in  dem  ruhenden 
Theil  abc  ein  Strom  inducirt.  Soll  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der 
ruhende  Theil  abc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der 
Bewegung  des  letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibehält.  Nur 
in  diesem  speciellen  Fall  ist  die  Vertauschung  der  Bewegungen  gestattet. 

— Dasselbe  gilt,  wenn  die  Induction,  statt  durch  einen  Magnetpol,  durch 
einen  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  soeben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  ungeschlos- 
senen Leiters  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotato- 
rische, als  auch  durch  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug 
«auf  den  Leiter  in  letzterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei 
durch  den  Pol  eine  feste  Linie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotato- 
rischen Bewegung  um  den  Leiter  sich  selbst  parallel  im  Baume  ver- 
schiebt, so  wird  der  Pol  bei  seiner  Bewegung  um  diese  feste  Linie  eine 
Drehung  annehmen.  Er  wird  also  auch,  wenn  wir  diese  feste  Linie  als 
Drehungsaxe  ansehen,  bei  der  Drehung  des  Poles  um  sich  selbst  in  dem 
ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom  induciren.  (Vergl.  indess 
§.  726.) 

Nach  §.  159  lassen  sich  die  Componenten  XYZ  der  Wirkung  eines  758 
geschlossenen  Stromes  S von  der  Intensität  Eins  auf  einen  Magnetpol  P 
von  dem  magnetischen  Fluidum  Eins  (welcher  also  dem  Ende  eines  ein- 
seitig unendlich  verlängerten  Solenoids  entspricht,  dessen  Elementar- 
ströme den  Flächenrauin  Eins  und  die  Intensität  Eins  haben)  als  die 
partiellen  Differentinlquotieuten  der  Potentialfunction  des  ersteren  in 
Bezug  auf  den  letzteren  darstellen.  Diese  Potentialfunction  V ist  ge- 
geben durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  P liegt  und  dessen 
Basis  die  Peripherie  des  Stromes  S ist. 

Sind,  wie  in  §.  755,  die  Coordinaten  von  P gleich  £,  ?/,  £,  so  ist: 
dV  „ dV  „ dV 
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Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1 (§.755)  für  den  durch 
die  Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integral- 
strom ein,  so  erhalten  wir: 


*0 


Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Werth  ist  ein  vollständiges 
Differential.  Bezeichnen  wir  seine  Werthe  für  den  Anfangs-  und  End- 
punkt des  Weges  des  Poles  mit  F0  und  Vu  so  ist: 

/=-  t/U(K,  - F0). 

Es  ist  also  die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Be- 
wegung des  Magnetpoles  inducirte  elektromotorische  Kraft 
proportional  dem  Magnetismus  des  Poles  und  der  Differenz 
der  Potentiale  des  letzteren  in  Bezug  auf  den  ersteren  am 
Anfang  und  Ende  der  Bewegung. 

* • % 

759  Die  Oeffnung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  dessen  Basis 
der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  vor  und  nach  der  Bewegung  des 
erstereu  die  betreffenden  Potentiale  F0  und  Fj  darstellt,  muss  so  be- 
stimmt werden,  dass  wir  unter  Beibehaltung  derselben  Bewegungsrich- 
tung des  Poles  auch  eine  gleichartige  Aenderung  der  Kegelöffnung  wahr- 
nehmen. Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  den  geschlossenen  Strom 
AB  (Fig.  293)  als  eben  an,  und  schreitet  der  Pol  P auf  der  gegen  AB 
senkrechten  Linie  CD  von  P gegen  einen  innerhalb  AB  gelegenen  Punkt 

Po  vor,  so  wächst  allmählich  die 
Oeffnung  des  Kegels  APB  bis  zu  2 n , 
und  diese  Zunahme  dauert  fort,  wenn 
P über  die  Ebene  von  AB  fortschrei- 
tet  bis  zu  einem  Punkte  Pt , der  die 
entsprechende  Lage  wie  P hat.  In 
diesem  Punkt  hat  der  Kegel  eine 
durch  den  Werth  4 7T  — APB  dar- 
gestellte Oeffnung.  Geht  dagegen 
der  Pol  auf  einer  die  Ebene  A B 
ausserhalb  des  Stromkreises  schnei- 
denden Linie  von  Pt1  aus  fort,  so 
nimmt  im  Gegentheil  die  Kegelöffnung 
ÄPnB  bis  Null  ab,  wenn  der  Pol  bis 
zu  dem  in  der  Ebene  AB  liegenden  Punkt  Pm  gelangt,  und  wird  nega- 
tiv, bis  sie  in  dem  Punkt  PIV,  welcher  die  der  Lage  P„  entsprechende 
Lage  auf  der  anderen  Seite  der  Stromesebene  besitzt,  den  Werth  — APUB 
hat.  Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb  AB  nach  P„  zurück,  so  wechselt 
die  Kegelößnung  wieder  das  Zeichen  und  wird  wiederum  APUB.  Schrei- 
tet daher  der  Pol  ausserhalb  AB  von  P zu  einem  Punkt  auf  der  anderen 


Fig.  293. 
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Seite  von  AB  fort  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach  P zurück,  so  ist 
das  Potential  Vo  und  V\  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung  dasselbe, 
und  die  Intensität  des  gesummten,  bei  dieser  Bewegung  inducirten  Stro- 
mes gleich  Null. 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  von  AB  von  P aus  zu 
einem  Punkt  auf  der  anderen  Seite  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach 
P zurück,  so  erhält  das  Potential,  dessen  Werth  am  Anfang  der  Bewe- 
gung APB  — Vo  war,  am  Ende  desselben  den  Werth: 

V\  = Fo  — 4 7T. 

Der  Inductionsstrom  ist  in  diesem  Falle: 

7 = — 4 e kn. 

Geht  auf  diese  Weise  der  Pol  J)mal  von  der  positiven  zur  negativen, 

«mal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  ge- 
schlossenen Stromes  hinüber,  so  ist  der  Inductionsstrom : . * 

I = — 4 (w  — p)  ep kn. 

Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curve  vor  einem 
geschlossenen  Stromkreise,  so  kann  dadurch  nur  ein  Integralstrom  in- 
ducirt  werden,  wenn  derselbe  bei  seiner  Bewegung  wenigstens  einmal 
durch  den  inneren  Raum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber, 
wenn  er  nur  ausserhalb  desselben  seine  geschlossene  Bahn  durchläuft. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  760 
Indaction  nur  von  der  Aenderung  des  Potentials  V selbst  abhängt,  nicht 
aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  dieselbe  daher  durch 
ein  anderes  Mittel,  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles,  oder,  was 
dasselbe  ist,  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen 
Leiters  hervorgebracht  wird,  so  ist  die  Induction  dieselbe,  wie  vorher. 

— Bleibt  daher  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magne- 
tismus, so  wird  auch  hier  die  inducireüde  Wirkung  auf  den  geschlosse- 
nen Leiter  der  Differenz  der  Potentiale  des  Magnetes  in  Bezug  auf  den 
Leiter  vor  und  nach  der  Aenderung  entsprechen.  Entsteht  plötzlich  in 
der  Nähe  des  Leiters  ein  Magnetpol,  so  wird  die  Aenderung  des  Poten- 
tials dieselbe  sein,  wie  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfernung 
mit  gleichbleibender  Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle  zu 
dem  Leiter  hiubewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein  einzelner  Magnetpol  gegeben,  sondern  ein  ganzer 
Magnet,  so  kann  man  nach  den  in  §.  337  und  folgende  entwickelten 
Grundsätzen  seine  Wirkung  nach  aussen  immer  darstellen,  indem  man 
sich  auf  seiner  Oberfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Fluidum 
nach  gewissen  Gesetzen  angeordnet  denkt.  Es  gelten  dann  die  oben 
entwickelten  Gesetze  auch  für  einen  solchen  Magnet.  Ist  also  dej  ein 
Element  der  Oberfläche  des  Magnetes,  pdeo  das  ihm  zukoinmende  Flui- 
dum, so  wird  die  Intensität  des  durch  den  ganzen  Magnet  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  inducirten  Stromes: 
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I — — tXZp  (Ft  — Fe)  da.  . 

I)eu  Werth  EfiVda  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  „Poten- 
tial des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magnet  oder  des  Magnetes  in 
Bezug  auf  den  Leiter“. 

Wäre  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberflächenelement  vor 
und  nach  derselben  die  freien  Magnetismen  (i  d a und  (t,da  enthielte, 
so  würde : 

7=  — (ftj  — fi)  V()da 

sein. 


761  Mit  Hülfe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
* schlossenen  Leiter  B durch  die  Annäherung  eines  geschlossenen  Stromes 
A von  der  Intensität  i berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine 
Anzahl  kleiner  Molekularströme  vom  Flächenraum  da,  so  kann  jeder 
derselben  durch  einen  kleinen,  auf  ihm  normalen  Magnet  vom  Moment 

^ ida  ersetzt  werden  (§.  110).  Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen  Mag- 

nete  dq,  wo  q das  vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Ebene  der  kleinen 
Ströme  gefällte  Loth  q bezeichnet,  dann  ist  das  au  den  Polen  der  Mag- 
. . 1 . d C3 

nete  angehäufte  Fluidum  *T  — t -s — Ist  das  Potential  des  einen  Polos 

— 2 oq 

dieses  Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis,  welcher  vom 

l .da 

Strom  Eins  durchflossen  gedacht  wird,  gleich  — 80  wird,  wenn 

man  V als  Function  des  Lothes  q betrachtet,  das  Potential  des  zweiten 
Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 


1 .da 
~2 


(- + £-) 


Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  muss  die  inducirende 
Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  dieser  Potentiale  entsprechen.  Be- 
zeichnen wir  daher,  wie  oben,  den  Werth  der  Potentialfunction  V am  An- 
fang und  Ende  des  Weges  des  geschlossenen  Stromes  A mit  Fj  und  F0, 
so  erhalten  wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  da  den  Iutegral- 
strom : 

T 1 • i j ^ (F|  — Fo) 

/=2£,iS^ — ra — 


es 


1 d V 

Die  Grösse  — i da  - — bezeichnet  man  als  das  Potential  d 

2 1 dq 

geschlossenen  Leiters  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom, 
wobei  beide  Leiter  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  und  i durch- 
flossen gedacht  werden. 


Digitized  by  Google 


der  Induction  in  linearen  Leitern. 


73 


Es  ist  also  die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung 
eines  geschlossenen  Stromes  oder  umgekehrt  inducirte  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  auf  einander  am 
Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese 
Bewegung  vor  sich  geht,  ist  hiernach  wiederum  gleichgültig,  da  es  nur 
auf  die  Anfangs-  und  Endlage  der  beiden  Leiter  gegen  einander  an- 
kommt.  — Mit  Hülfe  derselben  Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der 
Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Mag- 
net angestellt  haben,  ersehen  wir  unmittelbar,  dass  die  in  einem  ruhenden 
geschlossenen  Leiter  durch  das  plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen 
Stromes  in  einem  benachbarten  ruhenden  Leiter  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  ebenso  gross  ist,  wie  wenn  der  inducirende  Leiter  bei  con- 
stanter  Durchleitung  des  Stromes  ans  unendlicher  Entfernung  dem  in- 
ducirten  Leiter  genähert  worden  wäre.  Wir  setzen  dabei  immer  voraus, 
dass  der  inducirende  Strom  nicht  momentan,  sondern  mit  einer  im  Ver- 
hältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  geringen 
Geschwindigkeit  sich  herstellt. 


Nach  diesen  Resultaten  wird  sich  auch  die  Intensität  der  Extra- 
ströme berechnen  lassen.  Bezeichnet  nämlich  1 die  Intensität  des  pri- 
mären Stromes,  und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dl,  ist  ferner 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  Summe  der 
Potentiale  jeder  Windung  derselben  auf  jede  Windung  gleich  P,  so  ist  die  in 

d I 

der  Zeit  d t inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  £ P — — 

d t 
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Entsteht  oder  vergeht  der  inducirende  Strom  vollständig,  so  ist  die  ge- 
summte elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirten  Extrastromes  gleich 
ip  8 PI,  wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs-,  das  positive 
für  den  Oeffnungsextrastrom  gilt.  — Aus  den  gegebenen  Ausdrücken 
lässt  sich  bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extra- 
stromes seine  Intensität  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes  berechnen 
(vergl.  das  folgende  Capitel). 


Eine  genauere  Untersuchung  der  Induction  von  Strömen  in  geschlos-  763 
senen  Leitern  durch  geschlossene  und  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
muss  auch  über  die  Inductionserscheinungen  Aufschluss  geben,  welche 
statthaben,  wenn  die  Gestalt  der  letzteren  sich  in  irgend  einer  Art  än- 
dert. Dies  ergeben  die  folgenden  Rechnungen : 

Ein  einzelnes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rieh-' 
tung  0 in  der  Zeit  dt  den  Weg  do  zurück.  Es  ist  die  elektrodynamische 
Wirkung  des  Elementes  dö  des  inducirenden  Leiters  auf  dsf  wenn  beide 
vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  werden  und  sich  im  Abstand  r von 
einander  befinden  (§.  21)  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie: 

ds  dö  / d2r  1 dr  dr\ 
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Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewegung  o zu  erhalten,  ist 

d v 

dieser  Ausdruck  noch  mit  — zu  multipliciren.  Da  nun  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  — ist,  so  beträgt  nach  dem  Lenz’schen  Satz  der 
Integralstroni,  welcher  in  dem  Leiter  s inducirt  wird : 


/ = - £ fäUiS'E^  X {r 


(l-r  1 dr  d r\  dr  do 

ds  d<S  2 ds  do J do  dt 


dE 

dt 


(l) 


wo  S und  die  Integrationen  nach  ds  und  d 0 anzeigen  und: 


1 dr  dr  \ dr  do 

2 ds  da]  do  dt 

1 dr  d r \ dr 

2 ds  do\  do 


ist.  Der  Werth  E stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch 
den  vom  Strom  Eins  durchflossenen  inducirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt 
in  dem  inducirten  Leiter  inducirt  wird.  — Sind  X und  i coustant,  so 
wird  auch  I = Xi  E. 


Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nach  $ wird 


das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdrucks,  welches  die  Form 


1 dr  d‘*r 
r do  do  ds 


hat,  partiell  nach  0 und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral  ent- 
1 d r da  r 

haltene  Glied  — - — ; — — partiell  nach  0 integrirt.  Man  erhält  dann 
r ds  do  do  1 


einen  Ausdruck  von  vier  Gliedern,  dessen  letztes  Glied  dem  negativen 
Werth  von  E in  Gleichung  (2)  gleich  ist.  Addirt  man  zu  demselben 
den  Werth  E , so  erhält  man : 


-eZSdOds 

2 


1 

2 


«i 


Sdo  ds 


dr  drl 
do  ds J 


a i 


Die  an  den  Klammern  stehenden  Werthe  bezeichnen  die  Grenzen 
der  jedesmaligen  Integration.  Da  aber  der  inducirende  Leiter  stets  eine 
geschlossene  Bahn  hat,  so  ist  d,  = d2  und  das  letzte  Integral  fällt  fort. 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt,  dass  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  durchaus  unabhängig  ist  von  den  Wegen  der  einzelnen 
Elemente  des  bewegten  Leiters,  also  von  den  Aenderungen^  seiner  Gestalt 
während  der  Bewegung,  sondern  nur  von  den  Bahnen,  welche  seine  End- 
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punkte  beschreiben,  nnd  den  Formen,  die  er  am  Anfang  und  Ende  seiner 
Bewegung  annimmt.  Ist  die  Peripherie  des  durch  jene  beiden  Formen 
und  Bahnen  begrenzten  Viereckes  = p,  so  wird  die  Summe  der  beiden, 
ersten  Integrale,  also 


2 r dö  dp 

7—  = — — : — und  integrirt  partiell  nach  ö 

r dp  2 r'1  dp 

fallt  das  erste  Glied  des  Integrales  fori,  da  ö eine  geschlossene  Curve 
bildet,  und  es  bleibt: 

1 


Setzt 


man 


so 


E 


1 d2  (V2j 

. sSE-  -^Jdödp. 
4 r dö dp 


Differenzirt  man  den  Ausdruck: 


= (x  - |)«  + (y  - ij)»  + (z  - 


wo  x,  y , z die  Coordinaten  von  d s und  |,  tj , £ die  von  d ö sind,  nach  ö 
und  p , so  ergiebt  sich: 


2 cos  (d  (5,  dp), 


d2 Jr2)  _ __  Q dxd£  4-  dydy  4-  de  dt  __ 
dö  dp  ~ dö  dp 

wo  ( dö,dp ) den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  dö  und  dp  be- 
zeichnet. Dann  ist : 


E = — ~ £ S2  (rf<J  <|p). 

2 r 

Der  Werth  — — — - cos  (ds,dp)  stellt  aber  das  Potential 

j r 

zweier  geschlossener  Stromeskreise  auf  einander  dar,  deren  Elemente  dö 
und  dp  sind,  und  die  von  den  Strömen  Eins  durchflossen  sind  (vgl.  §.27). 

Es  ist  also  die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  inducirte  elektromotorische  Kraft  E gleich  dem  mit  der  Con- 
stanten  £ multiplicirten  Potential  desselben  auf  den  Umfang  des  von  dem 
bewegten  Leiter  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiner 
Endpunkte  begrenzten  Curven Viereckes,  wenn  letzteres,  sowie  der  ge- 
schlossene Leiter  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen 
gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  würde  sich  ergeben,  wenn  die  Induction  nicht  durch 
einen  geschlossenen  Strom,  sondern  durch  einen  Magnet  hervorgerufen 
wäre. 

Da  nun  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein 
muss,  so  ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung 
nur  möglich,  wenn  die  Bahnen  seiner  Endpunkte  in  den  ruhenden  Theil 
des  inducirten  Kreises  fallen,  so  z.  B. , wenn  derselbe  aus  zwei  mit  dem 
Galvanometer  (7,  Fig.  294,  verbundenen  Dräthen  ab  und  cd  besteht,  auf 
denen  der  Drath  cf  sich  aus  der  Lage  ef  in  die  Lage  C\f\  so  verschiebt, 
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dass  die  Länge  seines  zwischen  ab  und  cd  gelegenen  Stückes  sich  nicht 
ändert. 

In  diesem  Fall  ist  das  erwähnte  Curvenviereck  durch  ef  C\f\  dar- 
gestellt, und  der  Werth  E ist  gleich 
der  mit  e multiplicirten  Differenz  der 
,-Poteutiale  des  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  die  ganze  Bahncurve  des 
inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs- 
und Endzustände,  während  beide  vom 
Strom  Eins  durchflossen  gedacht 
werden. 

Werden  diese  Potentiale  mit  P (öiSi)  und  P (<5s)  bezeichnet,  so  ist 
mithin  : 

. E = £ [P  (ö, «,)  - 1>  (ÖS)]. 

Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  i , so  ist 
dieser  Ausdruck  mit  i zu  multipliciren , um  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  zu  erhalten. 


Fig.  294. 


764  Ganz  derselbe  Ausdruck  giobt  auch  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  an,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drathes  cf  auf  den  Drüthen  ab 
und  cd  an  den  „Gleitstellen“  e und  f neue  Elemente  des  bewegten 
Leiters  in  den  Kreis  der  inducirten  Stromesbahn  ein-  oder  aus  derselben 
austreten,  also  die  Länge  des  zwischen  ab  und  cd  befindlichen  Stückes 
des  Leiters  ef  sich  ändert.  — Bleibt  die  Länge  c/bis  zu  einem  bestimm- 
ten Zeitpunkt  seiner  Bewegung  constant,  z.  B.  bis  cf  in  c'f 1 (Fig.  295)  an- 
gelaugt ist,  und  ändert  sie  sich  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die  Leiter 
ab  und  cd  divergiren,  so  dass  jetzt  die  Länge  des  Leiterstückes  c" f'' 


Fig.  295. 


c 

c' 

C* 

tf 

1' 

r 

r 

f" 

Fig.  296. 


i 


ist,  in  der  es  sich  bis  c'" f'"  bewegt;  so  wird  die  in  beiden  Zeiträumen 
dej-  Bewegung  inducirte  elektromotorische  Kraft  dem  Potential  des  iu- 
ducirenden  Stromes  auf  die  Curven Vierecke  efe'f’  und  e"  f"  c'"  f"  ent- 
sprechen, d.  i.  wie  oben  der  Differenz  der  Potentiale  des  inducirenden 
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Stromes  auf  den  inducirten  Stromkreis  in  seinem  Anfangs-  und  End- 
zustände. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Elemente  in  die  Bahn  des  inducirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 
dass  das  Leiterstück  cf  auf  den  divergirenden  Unterlagen  fortgleitet, 
sondern  z.  B.  wenn  auch  diese  selbst  dabei  eine  Bewegung  zu-  oder  von 
einander  haben,  oder  wenn  man  auf  die  Dräthe  ab  und  cd  (Fig.  296) 
zwei  Dräthe  gh  und  ik  legt,  und  beide  in  die  Lagen  Q\h\  und  ixk\ 
überfuhrt.  , 

Auch  wenn  der  inducirte  Kreis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gesetz, 
indem  wir  dann  denselben  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zer- 
legen können,  in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  dieselben  begren- 
zenden Leiterstückes  die  Induction  in  ganz  gleicherweise  geschieht,  wie 
in  einer  einfachen  unverzweigten  Bahn. 


Bleibt  der  Kreis  des  inducirten  Stromes  unverändert,  während  ein  765 
Theil  des  inducirenden  Stromkreises  sich  bewegt,  so  gelten  völlig  diesel- 
ben Gesetze ; ebenso  auch , wenn  Theile  beider  Kreise  sich  bewegen , da 
es  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  Theile  derselben  ankommt.  Nur 
muss,  wenn  dabei  die  Länge  des  inducirenden  Kreises  sich  ändert,  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  constant  erhalten  werden.  — Bei 
der  Induction  durch  verzweigte  inducirende  Kreise  muss  diese  Constanz 
in  allen  einzelnen  Umgängen  derselben  bestehen. 


Aendert  sich  die  Intensität  i des  inducirenden  Stromes,  während  die  766 
Elemente  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stromkreise  ruhen,  in  der 
Zeit  dt  um  dt,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  tx  — erzeugte  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  wenn  P(sö)  das  Potential  der  vom  Strom 
Eitis  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich : 


h 


Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstücke  statt,  so  dass 


in  der  Zeit  dt  das  Potential' sich  um 


dP(stf) 

dt 


ändert,  so  ist  die  hier- 


durch in  der  Zeit  G — t0  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

dP(s  a) 


s d t i 


dt 


die  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  demnach : 

ti 


/'  |n/  .di  , .dP(sö)\ 

= sj  dt\P(sö)-- ft  n 


ds 


dt  j 


= « L'i-Pi(sö) 


L P o (s  ö), 
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wo  t i und  f'0,  P\  und  P0  die  Werthe  der  Intensitäten  und  Potentiale  zu 
den  Zeiten  t0  und  angeben,  wenn  der  inducirte  und  inducireude  Leiter 
vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  wird.  Es  ist  demnach  ganz  all- 
gemein : 

Die^bei  irgend  einer  Veränderung  der  Intensität  des  in- 
ducirenden  Stromes  oder  der  relativen  Lage  und  Gestalt  des 
inducirenden  oder  inducirten  Stromkreises  in  letzterem  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  gleich  der  mit  der  Conßtanten  £ 
multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  beider  Kreis  auf  ein- 
ander in  ihrem  Anfangs-  und  Endzustände,  wenn  der  eine  von 
einem  Strom  von  der  jedesmaligen  Intensität  i\  oder  t0,  der 
andere  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchströmt 
gedacht  wird. 


767  Als  Beispiele  der  Anwendung  der  angeführten  Sätze  wollen  wir  mit 
Neumann  einige  experimentell  interessante  Inductionsphänomene  mit 
Hülfe  derselben  betrachten  ]). 


Rotirt  ein  ebener  geschlossener  Leiter  L , der  den  Flächenraum  F 
umschliesst,  um  eine  beliebige  Drehungsaxe  unter  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus, dessen  Grösse  wir  mit  M bezeichnen,  und  ist  die  auf  der  Dre- 
hungsaxe des  Leiters  senkrechte  Componeute  desselben  gleich  N,  so  kön- 
nen wir  annehmen,  die  Kraft  fl  gehe  von  einem  in  der  weiten  Entfer- 
nung r befindlichen  Pol  P aus,  welcher  auf  dem  in  der  Richtung  von  fl 
auf  der  Drehungsaxe  errichteten  Loth  läge.  Bildet  in  den  verschiedenen 
Lagen  des  Leiters  L ein  auf  seiner  Ebene  errichtetes  Loth  mit  N den 
Winkel  cp,  so  wird  die  Oeffnung  des  durch  P als  Spitze  und  L als  Basis 

gelegten  Kegels  durch  den  Werth  — F cos  cp  dargestellt.  Ist  der  Mag- 

T* 


U 

netismus  von  P gleich  /ti,  so  ist  — = fl\  ist  also  in  zwei  Lagen  des 

r* 


Leiters  der  Werth  cp  gleich  cp0  und  cp^ , so  wird  bei  der  Drehung  aus 
der  ersten  in  die  zweite  Lage  im  Leiter  ein  Strom  iuducirt  von  der  In- 
tensität 


£ NF 
R 


(cos  cpi  — cos  qpo), 


wo  R der  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Leiters,  £ die  Indnc- 
tionsconstante  ist.  Jedesmal,  wenn  bei  der  Drehung  die  Ebene  des  Lei- 
ters L auf  der  Richtung  von  N senkrecht  steht,  wird  sich  bei  fortgesetz- 
ter Drehung  desselben  die  Richtung  des  Inductionsstromes  in  ihm  um- 
kehren. In  diesen  um  je  180°  von  einander  abstehenden  Lagen  muss 
dann  durch  einen  Commutator  die  Stromesrichtung  in  dem  Schliessuugs- 


’)  Für  die  Berechnung  der  Induttion  in  einzelnen  Fällen  vgl.  auch  Max  L.  Weber. 
Potential  von  Kreis  und  Spirale.  Dissertation,  Leipzig  1869*. 
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drath  von  L gewechselt  werden,  wenn  man  bei  seiner  Drehung  constante 
Ströme  erhalten  will. 

In  diesen  Lagen  ist  jedesmal  abwechselnd  cos  cp  = Hh  1.  Bei  einer 
halben  Umdrehung  des  Leiters  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  wird 
also  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität 


t 


1=2 


inducirt  werden. 

Liegt  die  Drehungsaxe  des  Leiters  horizontal  und  steht  senkrecht 
auf  dem  magnetischen  Meridian,  so  ist  N = M,  also  in  diesem  Falle 


Fällt  die  horizontale  Drehungsaxe  in  den  magnetischen  Meridian, 
so  ist  N = M sin  /,  wo  i der  Inclinationswinkel  ist,  also : 


2 — — — sin  i. 


Ist  die  Drehungsaxe  vertical,  so  ist  N = M cos  t,  also 

s MF 


h = 2 


(vergl.  $ 


11 


C0S1 


§•  731). 

Wird  dagegen  der  Leiter  von  der  Stellung  aus,  in  welcher  seine 
Ebene  mit  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  zusammenfallt,  um  180° 
gedreht,  so  ist  in  beiden  Lagen  cos  (pi  = cos  qp0  — 0.  Man  erhält  also 
keinen  Inductionsstrom. 


Wir  wollen  ferner  die  Induction  berechnen,  welche  in  einem  kreis-  768 
förmigen  Leiter  vom  Radius  r,  z.  B.  einem  Drathkreise,  erzeugt  wird, 
wenn  sich  ein  Magnet  von  der  Länge  7 in  der  Richtung  der  Axe  des 
Leiters  fort  bewegt.  Der  Abstand  des  dem  Leiter  zunächst  liegenden 
I'oles  N des  Magnetes  von  dem  Mittelpunkt  desselben  sei  x,  das  magne- 
tische Moment  des  Magnetes  sei  1 m ; dann  sind  die  Kegelöffnungen  der 
durch  seine  Pole  als  Spitze  und  den  Drathkreis  als  Basis  gelegten  Kegel 
gleich 


2 jr 


V*  + 


7=) 


und  2 7C 


x -f-  l 

V(x  + iy  4 


oder,  wenn  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Leiters  und  den  von  den 
Polen  zu  der  Peripherie  desselben  gezogenen  Linien  mit  und  (p  be- 
zeichnet werden,  2 7r  (1  — cos  tl’)  und  2 7t  (1  — cos  (p). 

Wird  der  Magnet  aus  einer  bestimmten  Entfernung  zu  dem 
Leiter  parallel  seiner  Axe  hinbewegt,  ist  am  Anfang  und  am  Ende  der 
Heweguug  der  Werth  X gleich  und  X\ , und  sind  die  entsprechenden 
Werthe  von  (p  und  t p gleich  cpn  und  , ip 0 und  ip\ , so  stellen  obige 
Werthe  de'r  Kegel  Öffnungen  bei  Einführung  dieser  Grössen  die  Poten- 
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tialfunctionen  F0  und  V\  des  Leiters  in  Bezug  auf  die  beiden  Magnet- 
pole dar.  Ist  der  umgekehrte  Werth  des  Widerstandes  des  Sehliessungs- 
kreises  des  Leiters  gleich  A,  so  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes 

7=  — 2fAmjr  [(cos  <?!  — cosqn,,)  — ( cosil>x  — cos 

Wird  der  Magnet  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu  der  ersten 
Lage  dem  Leiter  genähert,  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  entsteht 
derselbe  in  dieser  Lage,  so  ist  cos  (p 0 = cos  il’ 0 = 1,  also  dann 

I = — 2 £ Ama  (cos cp i — cos^i). 

Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Mitte, 
so  ist  dieser  Werth  ein  Maximum.  Dann  ist  cos  cp\  = — cos  , also 
in  diesem  Falle 

_ . 4 sXnml 

I — — 4 £ Am ?r  cos  cp.  = — — . =•  <• 

Vl‘  + 4 r‘ 

Ist  der  Durchmesser  2 r des  Leiters  klein  gegen  1 , so  verwandelt 
sich  dieser  Ausdruck  in 

I = — 4 £ A W 7t. 

Es  ist  dann  I von  dem  Durchmesser  des  Leiters  und  der  Länge  des 
Magnetes  unabhängig. 

Ein  ähnliches  Resultat,  welches  ganz  mit  dem  von  Lenz  (§.  706) 
erhaltenen  übereinstimmt,  erhält  man  bei  Ersetzung  des  einen  Drath- 
kreises  durch  eine  Spirale,  deren  Durchmesser  gegen  ihren  Abstand  von 
den  Enden  des  inducirenden  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft  von  der  Weite  der  Drathwindungen 
der  Spirale  auf  dem  Magnete  unabhängig. 

769  Wir  wollen  ferner  die  bei  der  unipolaren  Induction  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  berechnen.  Es  sei  il  s,  Fig.  297,  der  um  seine  Axe 

Fig.  297. 


rotircude  Magnet,  auf  dessen  Axe  zwei  kreisförmige  Metallscheiben  a 
und  b vom  Radius  r und  r,  aufgesetzt  sind,  gegen  deren  Rand  die 
Federn  c und  d schleifen.  Der  Abstand  der  Scheiben  a und  b von  dem 


der  Induction  in  linearen  Leitern. 


81 


Pole  n des  Magnetes  sei  x und  , die  Länge  des  Magnetes  /,  sein  Mo- 
ment p 1.  Bezeichnen  wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes 
und  den  von  seinen  Polen  nach  den  Peripherieen  der  von  den  Federn  c 
und  d bei  der  Drehung  auf  a und  b gezogenen  Kreise  mit  <JP],  cp2l 

so  ergiebt  sieb  unmittelbar  nach  §.  756  die  Intensität  des  bei  einer 
Umdrehung  des  Magnetes  inducirten  Stromes: 


I = 2 JTfftA  [(cos  Cpi  — COS  lA’i ) — (cos  Cp2  — COS 


Dasselbe  Resultat  hätten  wir  mit  Hülfe  des  §.763  erwähnten  Satzes 
erhalten,  wenn  wir  uns  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner  das  Lei- 
terstück cgd  rotirend  dächten.  Das  von  dem  inducirten  Stromkreise  bei 
einer  Umdrehung  umschlossene  Viereck  wird  daun  durch  die  Peripherieen 
der  von  c und  d auf  a und  b gezogenen  Kreise  dargestellt,  welche  wir 
uns  in  entgegengesetzter  Richtung  von  dem  Strome  von  der  Intensität 
Eins  umflossen  denken.  Die  iuducirto  elektromotorische  Kraft  entspricht 
also  der  Differenz  der  mit  g e multiplicirten  Potentialfunctionen  der 
Magnetpole  auf  beide  Peripherieen»  welche,  wie  im  vorigen  Paragraph, 
sich  durch  2 7t  (1  — costpi),  2n  (1  — cos  t^j),  2 7C  (1  — cos  cp  ,)  und 
2 jt  (1  — cos  tlf-j)  darstellen.  Wir  erhalten  bei  der  Subtraction  dieser 
Werthe  von  einander  und  Multiplication  mit  der  Leitungsfähigkeit  A 
des  inducirten  Kreises  den  obigen  Ausdruck.  * 

Liegt  das  eine  Ende  des  Leiters,  z.  B.  c,  in  der  Rotationsaxe,  so  ist 
<p2  = = 0,  also 


J — 2jrfAfi  (cos cp i — cosi>i)  = 2 nekfi 


l -f  z 


Vr2  4-  (/  -f  xy 


Liegt  die  Metallscheibe  b zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  x nega- 
tiv. Das  Maximum  der  Stromintensität  erhält  man,  wenn  x — — 1, 

also  die  Scheibe  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.  Dann  ist 

4 E XflTtl 

]/4  r*  + 


In  ähnlicher  Weise  würde  sich  die  Induction  in  dem  §.  720  be- 
schriebenen Versuche  berechnen  lassen,  da  bei  jeder  Umdrehung  des 
rotirenden  Radius  der  ganze  Drathkreis  in  die  Schliessung  eintritt.  Die 
dabei  jedesmal  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  gleich  dem  Po- 
tential des  von  dem  Strom  von  der  betreffenden  Intensität  J durchflos- 
senen Drathkreiscs  auf  die  umgebende  Spirale  J). 


’)  Felici  (Nuovo  Cimento  T.  I,  p.  325;  T.  II,  p.  321.  1855*;  T.  111,  p.  198. 
1856*;  T.  IX,  p.  75.  1859*.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XL,  p.  251.  1854*; 
T.  LI,  p.  378.  1857;*  T.  LVI,  p.  106.  1859*)  hatte  die  Theorie  der  Induetionsströme 
in  einer  etwas  abweichenden  Weise  entwickelt.  Mit  Hülfe  der  §.  709  bis  712  mit- 
getheilteu  experimentellen  Resultate  gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege,  wie 
Ampere  zu  seiner  Formel  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Wirkung,  zu  folgendem 
Ausdruck  , welcher  die  elektromotorische  Krall  K angiebt,  die  in  einem  Leiterelement 
Wiedemann,  Galvanismus  II.  2.  Abthl.  (j 
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770  Nach  §.  752  ist  die  Intensität  eines,  in  einem  geschlossenen  Leiter 
bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Stromkreises  inducirten  Stromes 
gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  in  Bezug  auf  den 


inducirt  wird,  während  in  einem  Elemente  ds  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins 
entsteht  oder  verschwindet : 


/ d2r  . 1 drdr\ 

E = A (diiT,  + h 7 Ü7  di)dads' 


(i) 


wo  r der  Ahstnnd  <h*r  Elemente,  A und  A Constunte  sind.  Diese  Formel  unterscheidet 
sieh  von  der  von  Neumann  gegebenen,  zunächst  für  geschlossene  Leiter  gültigen 
Formel  durch  die  unbekannte  Constunte  K. 

Gehören  die  Elemente  ds  und’  d s.  in  sich  geschlossenen  Stromeskreisen  an,  so 


fällt  hei  der  Integration  das 
elektromotorische  Kraft  ist 


erste  Glied  fort,  und  die  in  dem  Inductionskreise  erzeugte 


P = K f /—  dadsl 

J J r ds  d8l 


(2) 


wo  der  WeHh  1*  das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraft  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.  711  inducirt 
worden,  wenn  der  indueirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unendlicher  Entfernung  ge- 
nähert oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  zur  unendlichen  Entfernung  von  ihm 
entfernt  worden  wäre. 

Wird  daher  der  indueirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  eine  andere  gebracht , für 
welche  beide  Lagen  der  Werth  P resp.  1\  und  Pj  ist,  so  ist  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft : 

S = P2  — I\ (3) 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Neu  mann  gegebenen  vollkommen  überein. 


Neben  diesen  Sätzen  nahm  Feliei,  ganz  abweichend  von  den  übrigen  Theorieen, 
noch  eine  besondere  Induction  an,  welc  he  statt  findet,  wenn  ein  nicht  in  sich  geschlos- 
sener Theil  .fj  des  inducirten  Kreises  mit  seinen  beiden  Enden  auf  einer  leitenden 
Fläche  gleitet.  Es  sollte  in  diesem  Falle  der  Ausdruck  der  inducirten  elektromotorischen 
Kratt  werden  : 

(P2  - 1\)  - ( ir2  — //,) (4) 

wo  P.,  und  Pj  die  Potentiale  des  imlucirenden  Stromes  auf  den  nicht  geschlossenen 
Theil  x,  des  inducirten  Kreises  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage,  //2  und  // j die  Poten- 
tiale des  ersteren  auf  die  von  den  Enden  des  inducirten  Theiles  auf  der  leitenden 
Fläche  beschriebenen  Curven  sind. 

Es  befinde  sic  h z.  B.  über  dem  Pole  eines  Elektromagneten  eine  kreisrunde  Mctall- 
seheibe,  deren  Axe  mit  dom  einen  Ende  des  Galvnnometerdrathes  verbunden  ist.  An 
den  Band  der  Scheibe  werde  das  eine  Ende  des  Drathes  einer  Spirale  gelöthet,  welche 
andererseits  gleichfalls  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in 
ihr  beim  Erregen  des  Magnetes  kein  Strom  inducirt  wird.  Wird  nun,  während  der 
Magnet  con.stant  wirkt,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  dass  sich  ein  Theil  des  Drathes 
der  Spirale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen  Inductions- 
strom  an.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche  der  Drath  der  Spirale  aus  einer  Lage,  hei 
der  bei  Erregung  des  Magnetes  kein  Strom  in  ihm  inducirt  wird,  in  eine  solche  Lage 
übergegangen , in  welcher  hierbei  die  indueirende  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zugleich 
gleitet  aber  auch  in  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde  Ende  des  Drathes  auf 
der  Peripherie  der  Scheibe,  Die  durch  letzteren  Process  bewirkte  Induction  sollte  also 
der  durch  eleu  ersteren  erzeugten  Induction  gerade  gleich  und  entgegengesetzt  sein.  — 
Indcss  würde  auch  nach  dem  Lcnz-Ncum an n’ sehen  Gesetze,  wenn  z.  B.  der  Mittel- 
punkt der  gedachten  Scheibe  mit  dpm  Galvanometer  verbunden  wäre,  die  jedesmalige 
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von  einem  Strome  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  gedachten  Leiter 
vor  und  nach  der  Bewegung,  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiters 


Gleiten  bei  diesem 
Ursache  der  Induc- 
statt. Wenn  z.  B. 
dem  sich  die  Axe 


Fig. 


298. 


Inductionswirkung  auf  ihre  Radien.,  welche  von  dem  Centrum  zu  den  Punkten  ihrer 
Peripherie  gehen,  auf  die  sich  der  Drath  der  Spirale  gerade  aufwickelt,  bei  einer  be- 
stimmten Drehung  der  Scheibe  gleichfalls  die  Induction  auf  den  sich  aufwickelnden 
Drath  gerade  compensiren,  i»o  dass  die  Annahme  der  induction  beim 
Versuche  doch  nicht  unbedingt  nöthig  war.  — Das  von  Kelici  als 
tion  betrachtete  Gleiten  findet  auch  bei  der  unipolaren  Induction 
eine  horizontale  Metallscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  rotirt,  unter 
eines  verticalen  Magnetes  befindet,  so  würden,  nach  den  Lenz-Neumann’schen  Sätzen, 
in  allen  ihren  radialen  Elementen  elektromotorische  Kräfte  inducirt  werden.  Verbände 
inan  daher  ihren  Mittelpunkt  und  einen  Punkt  ihres  Randes  mit  dem  Galvanometer,  so 
wäre  der  in.  demselben  entstehende  Strom  nur  aus  der  Scheibe  abgeleitet.  Nach 
Kelici  würde  indes«  gerade  an  den  Ableitungsstellen  die  Induction  auftreten.  — Um 
«lies  zu  beweisen,  stützte  er  sich  namentlich  auf  folgenden  Versuch  : 

Aus  dünnem  Kupferblech  war  eine  kleine,  1 Ctin.  im  Durchmesser  haltende  Scheibe 
o,  Fig.  298,  ausgeschnitten,  welche  durch  einen  radialen  schmalen  Kupferstreifen  eh 

mit  einem  ihr  concentrischen  Ringe  habe 
von  10  Ctm.  Durchmesser  verbunden  war. 
Diese  Vorrichtung  war  auf  einer  runden,  ho- 
rizontalen Holzscheibe  befestigt  und  wurde 
mit  derselben  über  einem  verticalen  Magnet- 
stab von  1 Meter  Länge , dessen  Axe  durch 
das  Centrum  der  Scheibe  ging,  in  Rotation 
versetzt.  Das  Centrum  der  Scheibe  0 und 
ein  Punkt  b des  Ringes  habe  wurden  mit 
einem  Galvanometer  g verbunden  und  die 
Ablenkung  seiner  Nadel  bestimmt.  Wurden 
nun  zwei  Dräthe  ado  und  cfo  von  gerin- 
gem Widerstande  mit  ihren  Enden  zu  beiden 
.Seiten  dicht  neben  dem  Punkte  b auf  den 
Ring  habe  und  das  Centrum  0 gesetzt,  so 
blieb  dabei  der  Ausschlag  der  Nadel  unge- 
ändert. 

Kelici  meint  deshalb,  die  elektromoto- 
rische Kraft  könne  nicht,  wie  es  sich  aus 
dem  Lenz’schen  Gesetze  ergiebt,  in  dem 
Radius  eil  allein  erzeugt,  sondern  sie  müsse  an  allen  einzelnen  Gleitstellen  fl,  b,  C 
aufgetreten  sein,  da  im  ersteren  Kalle  durch  das  Anlegen  verschiedener  Leitungen  ado, 
bgo,  cfo  an  Stelle  der  einen  bgo,  die  Stromintensität  in  letzterer  vermindert  worden 

wäre.  — Ist  indess  der  Widerstand  des  Radius  e h klein  gegen  den  »1er  Dräthe  rt  d 0, 

bgo,  cf  o,  so  wird  beim  Anlegen  mehrerer  Leitungen  der  Widerstand  des  durch  sie 
und  eh  gebildeten  Schlicssungskreises  fast  in  gleichem  Maasse  abnehmen,  wie  ihre  Zahl 
wächst,  und  ebenso,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  nur  in  eh  aut'tritt , auch  die 
Gesammtintensität  des  durch  dieselbe  erzeugten  inducirten  Stromes  wachsen.  Der  durch 
bgo  fliessende  Zweig  desselben  bewahrt  dann  gleichfalls  seine  Intensität  nahezu  unver- 
ändert. — Es  ist  also  von  vornherein  ohne  genaue  Messungen  dieser  Versuch  kein 

Beweis  für  die  Induction  an  den  Gleitstelleu  a,  b,  C. 

Auch  ein  anderer  Versuch  von  Kelici  scheint  nicht  unbedingt  gegen  die  Theorie 
von  Neumann  zu  sprechen.  Er  legte  einen  in  sich  geschlossenen  Ring  von  weichem 
Eisendrath  von  2mm  Dicke  um  einen  Holzring  von  80,nm  innerem  und  100nua  äusserem 
Radius  und  umwand  den  Holzriug  mit  einer  Drathspirale,  durch  welche  ein  Strom  ge- 
leitet wurde.  Wurde'  nun  neben  dem  Ringe  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundener 
Druth  aufgestellt,  so  entstand  beim  Oeffhen  und  Sch  Hessen  des  den  Eisenring  niagne- 
tisirenden  Stromes  in  demselben  kein  Inductionsstrom,  wenn  der  Drath  nicht  durch  den 
inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeleitet  war.  In  diesem  Kalle  entstand  indess 
ein  solcher. 

Wurden  durch  den  Eisenring  verschiedene  Dräthe  gezogen  und  je  zwei  entgegen- 
gesetzt mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  .hoben  sich  die  Inductionsströiuc  in  ihnen 
auf,  welches  auch  ihre  Lage  war. 

Ü" 
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Bestimmung  (1er  Inductionsconstante. 

und  multiplicirt  mit  der  Inductionsconstante  £.  Diese  Inductionsconstante 
muss  numerisch  bestimmt  werden. 

Zur  Bestimmung  derselben  hat  Kirchhoff1)  folgenden  Weg  ein- 
geschlagen.  Es  seien  A\  und  A2,  Fig.  299,  zwei  Drathspiralen , welche 
auf  einander  inducirend  einwirken  können.  Dieselben  sind  durch  die 
Driithe  A\CA2  und  A>DA\  mit  einander  zu  einem  geschlossenen  Kreise 
verbunden,  in  den  bei  G ein  Galvanometer,  bei  S eine  galvanische  Säule 
von  der  elektromotorischen  Kraft  E eingeschaltet  ist.  Verbindet  man  noch 

Fig.  299. 


die  Punkte  C und  D durch  einen  Drath  CD,  und  sind  die  Intensitäten 
und  Widerstände : 

in  dem  Stromzweige  CD  — /<>  und  to0 

r>  n.  n C A\  S D 1\  n W\  / 

n n n CA 2 GD  — I2  „ W2l 

so  ist  nach  den  K i rchhoff’schen  Gesetzen  der  Stromverzweigung! 

h Wo 

I\  1C0  4-  tc2 

Entfernt  man  jetzt  die  Spirale  A2  von  A\  um  ein  Bestimmtes,  so 
wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die  gesammte  elektromoto- 
rische Kraft  des  in  Aj  inducirten  Stromes  sei  c2l  die  des  Stromes  in  A\ 
sei  e,,  die  Intensitäten  der  durch  diese  Induction  in  den  einzelnen  Zwei- 
gen der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  i0,  i j,  i2 ; dann  ist: 

Nach  der  X e um a n n ’ sehen  Theorie  müsste  hierbei  der  Inductionsstrom  in  dem 
durch  das  Innere  des  Eisenringes  hindurchgeführten  Drath  ebenso  stark  sein,  wie  wenn 
der  Drath,  während  der  Eisenring  constant  magnetisirt  hHebo,  aus  weiter  Entfernung 
in  seine  Lago  gebracht  würde.  Da  indes*  in  jeder  Lage  desselben  die  elektromagne- 
tische Wirkung  des  Eisenringes  mit  der  ihn  umgebenden , ein  jn  sich  geschlossene* 
Solenoid  darstellenden  Spirale  auf  jedes  Element  des  Drathes  Null  ist,  so  sollte  nach 
Felici  hierbei  kein  Inductionsstrom  entstehen.  Indes*  ist  zu  beachten,  dass  bei  der 
Bewegung  des  Drathes  aus  weiter  Entfernung  bis  in  die  Lage,  in  der  er  durch  den 
inneren  Kaum  des  Eisenringes  hindurchgeht,  nothwendigerweise  an  einer  Stelle  eine 
Durchschneidung  des  letzteren  durch  ein.  Element  des  Drathes  statttinden  und  dabei 
eine  Inductionswirkung  auftreten  würde,  so  dass  wohl  auch  diese  Erscheinung  auf  die 
Neu  mann’ sehe  Theorie  zurückgeführt  werden  kann. 

*)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  412.  1849*. 
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u = e'2  (W°  + “h)  + et  w°  ( 

W0  Wx  -j-  W\  Wq  -f-  W>  Wq ' * 

Es  sei  e di«  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  A-,  indu- 
cirt  worden  wäre,  wenn  während  seiner  Bewegung  Ax  von  einem  Strome 
von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  oder  ebenso  die  in  A\  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  Aj  vom  Strome  Eins  durchflossen 
wäre;  dann  ist 

e\  = h e2  = Ix  e , 

also  nach  (2) 

. (w’o  -f-  iv  x ) -f-  I2  w0 

u — ; e. 

Wo  W\  -}-  W\  w.,  -f  Wq  Wo 

und  nach  (1): 

H __  (Wq  + ^i)  (wu  -f  w2)  -f-  w- 
1-2  tc0  W | 4-  u'i  Wq  4"  W2  Wo 

Ist  der  Drath  CD  so  dick  und  kurz  gegen  den  Drath  der  Spiralen 
4 und  Ax,  dass  man  den  W iderstand  Wp  gegen  W\  und  w2  vernachlüssi- 

gen  kann,  so  wird  der  Factor  von  — gleich  Eins,  und  es  bleibt: 

Wo 


e 

Wo 


(3) 


(4) 


tq e 

h Wo 

Bezeichnet  man  das  Potential  der  Spiralen  A\  und  Aq  auf  ein- 
ander, wenn  die  eine  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durch- 
flossen wäre,  vor  und  nach  ihrer  Bewegung  mit,E  und  Fi,,  so  ist: 

e = £{V  - Ko), 

also  nach  (4): 

, _ ii  Wp 

h (K  — Ko)' 

Wird  bei  dem  Versuche  die  Spirale  Aq  so  weit  von  A\  entfernt, 
dass  diese  Entfernung  als  unendlich  gross  angesehen  werden  kann,  so  ist 
F0  = 0,  also : 

£ = <5) 

Um  die  Constante  8 zu  berechnen,  sind  in  dieser  Formel  dieWerthe 
iq,  Iq,  ir0,  V zu  bestimmen. 


Der  Werth  V lässt  sich  durch  Rechnung  finden,  wenn  man  die  7 
Dimensionen  der  Spiralen  kennt.  Er  ist  nach  §.  27  gleich  der  halben 
negativen  Summe  der  Producte  aller  Elemente  der  einen  Spirale  mit  allen 
Elementen  der  anderen,  welche  Producte  jedesmal  mit  dem  Cosinus  der 
Neigung  der  betreffenden  Elemente  mnltiplicirt  und  mit  ihrer  Entfernung 


dividirt  sind.  Die  Potentiale  sind  also  lineare  Grössen, 
ergiebt  sich  folgendermaassen : 


Der  Werth  ~ 

* 2 
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Bis  sei 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  . . . = H 

das  Moment  der  Galvanometernadel ; . = M 

ihr  Trägheitsmoment  und  ihre  Schwingungsdauer  . . . = k und  T 

das  ihr  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Bims  ertheilte 

Drehungsmoment 1 = d. 

Wird  die  Nadel  durch  den  constanten  Strom  I2  um  den  Winkel  oc 
abgelenkt,  so  ist,  wenn  cc  klein  ist : 

HMa  = l,d, 

oder,  da  nach  §.  173 


HM  =r 


k 


ist, 


nH-a  = TU2d. 

WTird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  cc  durch  den  momentanen 
Strom  i2  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  cc  klein  ist,  dass  der 
Strom  i2  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß — cc  vermehrt, 
so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der 
Nadel  durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 

C=%d  = (f 3-«)|/°rC"7' 

wo  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist  (vergl.  §.217). 
So  ergiebt  sich 

~r  = — r — — e (6) 


cc 


Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Na- 
del genau  den  Stand  a angenommen  hatte,  so  musste  in  ß — oc  statt  re 
der  Werth  «i  substituirt  werden,  dem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 

772  Der  Widerstand  w0  des  Drathes  CD  war  schwierig  zu  bestimmen; 
cs  wurde  deshalb  bei  einem  zweiten  Versuche  in  denselben  noch  ein 
Drath  von  bestimmtem  Widerstande  w'q  — w0  eingefügt,  wodurch  sich 
der  Widei*stand  des  nun  in  die  Schliessung  zwischen  C und  D eingefüg- 
ten Drathes  auf  w'q  vermehrt  hatte. 

Bezeichnen  T2  und  $ 2 die  bei  diesem  Widerstande  erhaltenen  Inten- 
sitäten des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweige 
CAo  GD , so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (5): 

w'o  — W0  J_ 

V 


© - © 


(7) 
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Um  diese  Einfügung  vorzunehmen,  war  der  Drath  CD  horizontal 
ausgespannt  und  trug  ein  Quecksilbernäpfchen,  welches  auf  verschiedene 
Stellen  des  Drathes  geschoben  werden  konnte.  Das  eine  Ende  des 
Drathes  wurde  bei  C,  das  Quecksilbernäpfchen  bei  D mit  der  Leitung 
verbunden.  Der  Drath  bestand  aus  Kupfer,  dessen  specifische  Leitungs- 
fähigkeit gleich  1 gesetzt  wurde.  Die  Länge  des  eingefügten  Drathes 
betrug  14,9097  Zoll,  die  Dicke  des  Drathes  0,4061  Quadratlinien.  So 
ist  sein  Widerstand  etwa 

, 5000 


Dieser  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  propor- 
tional dem  Querschnitt  des  Drathes,  also  eine  Grösse  des  — lten  Grades 
in  Bezug  auf  die  Längendiinension,  was  das  Wort  „Zoll“  im  Nenner  an- 

1 

deuten  soll.  Da  — ebenso  eine  Grösse  des  — lten  Grades  ist,  so  ist  c 
eine  Grösse  des  — 2ten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendiinension. 


Als  Galvanometer  diente  bei  den  Versuchen  ein  Multiplicator  von  773 
200  Winduugen  von  Kupferdrath  von  */Äß”  Dicke,  in  welchem  ein  4" 
langer,  x/%'  breiter  und  dicker,  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet 
schwang,  dessen  Stellung  an  einer  12'  entfernten  Scala  abgelesen  wurde. 

Die  Induction8spiralcn  waren  aus  demselben  Drath  gewickelt,  wie  der 
Multiplicator.  Die  inducirende  A\  bestand  aus  zwei  ineinander  befind- 
lichen Spiralen  von  1”  Höhe,  von  denen  die  eine  1,48”  inneren,  1,66 
äusseren  Radius,  die  andere  1,3”  inneren,  1,48”  äusseren  Radius  besass. 

Diese  beiden  Spiralen  wurden  mit  ihren  Axen  vertical  aufgestellt.  — 

In  diese  Spiralen  war  die  inducirte  Spirale  A-i  von  l”  Höhe,  0,5”  innerem 
und  1,155  äusserem  Radius  so  eingeschoben,  dass  die  Grundflächen  der 
Spiralen  in  der  gleichen  Ebene  lagen.  Die  Inductionsspirale  wurde  durch 
einen  an  ihrer  oberen  Fläche  befestigten,  über  eine  Rolle  gehenden  Faden 
in  die  Höhe  gezogen.  Die  Drathleitungen  waren  so  vorgerichtet,  dass 
durch  die  hierbei  bewirkte  Aendorung  ihrer  Lago  keine  besondere  Ein- 
wirkung auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübt  wurde. 

Zur  Verstärkung  der  Imluction  wurde  der  Strom  zwischen  den  bei- 
den inducirenden  Spiralen  getheilt.  Hierdurch  ändert  sich  der  Werth 
des  Potentials  V in  V\.  Sind  die  Potentiale  der  inneren  und  äusseren 
inducirenden  Spirale  auf  die  inducirte  F,  und  Fa,  sind  ihre  Widerstände 
Wi  und  wa , so  ist : 

Fi  = V,  — ^ + K — jf 

«V  + tCa  Wi  -f  Wa 

Durch  Rechnung  ergab  sich 

V,  = — 2,229000  (Zoll);  Va  = — 2,519000  (Zoll), 


woraus 


F,  = 2,383000  (Zoll). 


88 


Bestimmung  der  Inductiousconstante. 

Es  ergab  sich  ferner: 

1*  T 

= 0,4283;  41  = 0,0252, 

i-i  h 

woraus  dann  nach  Gleichung  (7)  folgt : 

1 

192  (Quadratzoll) 

Wir  wiederholen,  dass  hier  bei  der  Messung  der  Intensitäten  der 
Ströme  das  elektrodynamische  Maass  des  §.  19  zu  Grunde  gelegt  ist. 

Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durch  die  elek- 
trodynamische Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die  Ge- 
schwindigkeit von  1000  Fnss  (313853m,D)  in  der  Secunde;  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  eines  Kupferdrathes  von  einer  Quadratlinie  (4,75 
Quadratmillimeter)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (ll,35mm)  Länge,  so  wäre 
die  Inductionsconstante  £ gleich  Eins. 

Würde  das  Geschwindigkeitsmaass  und  das  Widerstandsmaass  in 
gleichem  Verhältniss  geändert,  so  würde  sich  der  Werth  der  Inductions- 

J 

coii8tante  £ nicht  ändern,  da  dann  die  Werthe  — des  Zählers  und  Nen- 

i 

ners  in  Formel  (7)  in  gleicher  Weise  verändert  werden.  (Wir  kommen 
auf  diese  Punkte  in  dem  Capitel  „Absolutes  Maas&  der  Constanten“ 
zurück.) 
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Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeit 
liehen  Verlauf  der  galvanischen  Ströme  in 

linearen  Leitern. 


I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des 
Entstehens  und  Verschwindens  der  Ströme. 

Wird  der  Schliessungskreis  in  einer  constanten  galvanischen  Säule  774 
plötzlich  geschlossen,  so  fallt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in 
demselben  entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constant  andauernde  Grösse 
anwächst,  mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  in  dem 
Schliessungskreise  selbst  inducirte  Ströme  entstehen  können.  Wir  neh- 
men dabei  vorläufig  an,  dass  die  Zeit  verschwindend  klein  sei,  innerhalb 
deren  diti  freien  Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  sich  in  der 
Art  anhäufen,  wie  es  zur  Herstellung  des  constanten  Stromes  erforderlich 
ist,  so  dass  au  den  einzelnen  Stellen  jedes  Stromkreises  und  in  demselben 
Moment  die  Intensität  des  Stromes  überall  gleich  gross  sei  und  die 
Schwärzungen  derselben  an  jenen  Stellen  überall  gleichzeitig  stattfinden. 

Wir  berücksichtigen  demnach  vorläufig  auch  nicht  die  Zeit,  deren  die 
Inductionswirkung  bedarf,  um  sich  z.  B.  von  einem  Theile  einer  irgend 
wie  inducirten  uuverzweigten  Leitung  auf  einen  anderen  Theil  derselben 
fortzupflanzen.  Wir  wollen  ferner  vorläufig  annehmen,  dass  die  Zeit,  in 
der  die  Induction  sich  von  einem  inducirenden  auf  einen  inducirten  Lei- 
ter durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper  fortpflanzt  (abgesehen 
von  seenndären  Inductionswirkungen  durch  letzteren),  verschwindend 
klein  sei,  und  endlich,  dass  die  Elektricitätßquelle , durch  welche  die 
in  die  Leiter  einströmende  Elektricität  geliefert  wird,  constant  sei, 
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Einfluss  der  Extraströme  auf  das 


dass  also  z.  B.  das  Potential  der  Elektricitäten  an  den  Polen  einer  gal- 
vanischen Säule  constant  bleibe,  wenn  sie  durch  einen  I)rath  oder  eine 
Drathspirale  geschlossen  wird,  in  der  sich  Extraströme  bilden  u.  s.  f.  — 
Wir  betrachten  alle  diese  Bedingungen  erst  später. 

Endlich  wollen  wir  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile 
der  Leitung  auf  einander  vernachlässigen. 


/75  Werden  die  Pole  einer  galvanischen  Säule  durch  eine  Drathspirale 
verbunden,  so  werden  in  letzterer  während  des  Entstehens  des  ent- 
stehenden Stromes  Extraströme  inducirt,  welche  jenem  primären  Strom 
entgegengerichtet  sind  und  sein  Anwachsen  bis  zu  seiner  constanten 
Maximalintensität  verzögern.  Die  Art,  in  welcher  dieses  allmähliche 
Ansteigen  des  Stromes  stattfindet,  ist  von  Helmholtz  ’)  unter  den  oben 
angeführten  Bedingungen  theoretisch  und  experimentell  untersucht 
worden. 

Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment  an  allen  Stellen 
Iy  die  elektromotorische  Kraft  des  primären  Stromes  /?,  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  W , das  Potential  der  in  demselben  befindlichen 
Spirale  auf  sich  selbst  P;  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dass  die 
Inductionsconstante  £ = 1 ist;  dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 

d I 

inducirt en  Stromes  in  jedem  Moment  — P — ; also  die  gesammte  In- 
tensität des  Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung : 

d_I 

dt  ’ 


IW  = E — P 


d.  i.  wenn  die  Zeit  t vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezählt  wird: 


1 — C 


0) 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  I des  Stromes  für  die 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  in  jedem  Augenblick  berechnen.  Ströme 
von  verschiedenem  Widerstand  W und  Potential  P erhalten  also  gleiche 
Procente  ihrer  endlichen  Intensität,  wenn  für  dieselben 


j 1 

1 — e = 1 — c 


,r'/ 
l\tl 


d.  h. 


p 


w± 

Pi 


u 


ist,  d.  h.  die  Zeiten  müssen  sich  verhalten 

P P. 

W ' 


t:t,= 


(la) 


J)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  505.  1851*. 
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Bei  längerer  Schliessung  nähert  sich  die  Intensität  I immer  mehr  dem 
E 

W erth  Im  = — , welchen  der  Strom  ohne  Funfluss  der  Induction  besässe. 
W 

Die  Gesftinmtintensität  F des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 
an  bis  zur  Zeit  t ergiebt  sich  aus  Formel  (1): 

F=fIdt  = W {*  - # (x  - *” J*)}  • • • • (2> 

o 

Die  Gesammtintensität  des  Extrastromes  aber,  welche  sieh  von  der  In- 
E 

tensität  — des  primären  Stromes  bis  zu  seiner  völligen  Constanz  sub- 
trahirt,  ist : 


E /*-?*  PE 

e dt  = ~m 


e r 

wj 


(3) 


Wird  der  Schliessungskreis  geöffnet,  nachdem  die  Stromintensitiit  in 
demselben  constant  geworden  ist,  so  ist  die  in  sich  geschlossene  Leitung 
desselben  unterbrochen.  Der  Oeffnungsextrastrom  kann  also  nur  so  lange 
andanern,  als  nach  der  Unterbrechung  noch  in  dem  entstehenden  Funken 
ein  Uebergang  von  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle,  also  eine  Ver- 
mittelung der  Leitung  stattfindet.  Sobald  der  Funken  aufhört,  verschwin- 
det auch  der  Oeffnungsextrastrom. 

Wird  dagegen  zur  Zeit  t nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
liefernde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  geschlos- 
sen, so  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der 
gleiche,  TF,  wie  vorher.  Durch  denselben  fiiesst  dann  der  Extrastrom, 
welcher  durch  das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhan- 
denen Stromes  inducirt  wird.  Die  Intensität  dieses  Stromes  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  t folgt  aus  der  Gleichung 

P dl0 


ü = 


W dt 


Sie  ist  demnach  zur  Zeit  t nach  der  Loslösung  gleich  c 


w 

E ~ j 1 


also  die 


Gesammtintensität  des  Oeffnungsinductionsstromes  bis  zur  Zeit  t : 

• - #/ 


* — — t 


P-,.  PE[, 

e d<  = -^U-e 


Geschähe  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  gewor- 

p E 

den  wäre,  d.  h.  zur  Zeit  t = co,  so  würde  0 = -^77  sein,  d.  h.  der 
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Oeffnungsextrastrom  zeigte  dieselbe  Gesammtintensität,  hätte  aber  die 
entgegengesetzte  Richtung  wie  der  Schliessungsextrastrom. 

Würde  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der  Säule 
noch  ein  Galvanometer  einfügen,  den  Kreis  erst  schliessen  und  kurz  dar- 
auf, nach  der  Zeit  t , die  Säule  durch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem 
Widerstand  ersetzen,  so  durchflössen  das  Galvanometer  die  beiden  Ströme 

F+  0=G  = ^-i (4) 

welche,  wenn  die  Zeit  t klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
des  Galvanometers,  dieselbe  nahezu  beide  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 

Aus  dem  Werthe  Gr  kann  der  Werth  t berechnet  werden,  und  wie- 
derum der  Werth  F,  der  auch  direct  beobachtet  werden  kunn,  so  dass 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Mo- 
ment genau  bestimmt  ist. 


776  Für  die  Versuche  ist  es  zweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten- 
sität zum  Maximumwerth  Im  langsam  erfolge,  also  die  Zeit  t,  innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte  Intensität  / erreicht,  lang  sei.  Aus 

W 

Formel  (la)  ergiebt  sich,  dass  dies  eintritt,  wenn  der  Bruch  — klein  ist,  also 

erstens  W klein  ist,  d.  h.  zunächst  der  Widerstand  der  Schliessung  mit 
Ausnahme  der  Inductionsspirale  möglichst  gering  ist;  zweitens  das  Po- 
tential P gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal  erreichen,  indem  bei 
gleichbleibendem  Gewicht  des  Drathes  der  Spirale  seine  Länge  vernfacht 
würde.  Dadurch  würde  aber  sowohl  TF,  als  auch  P auf  das  n2fache  ge- 

W 

steigert  und  Bruch  — unverändert  bleiben.  Man  muss  daher  der  Spi- 
rale möglichst  viele,  recht  eng  gewundene  Windungen  geben. 


777  Befindet  sich  in  der  Spirale  noch  ein  Eisenkern , z.  B.  aus  Blumen- 
drath , so  dass  in  seiner  Masse  selbst  keine  Inductionsströme  entstehen 
können,  und  er  so  seinen  Magnetismus  ohne  Zeitverlust  annimmt,  so  werden 
auch  beim  Anwachsen  des  Magnetismus  desselben  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  Inductionsströme  erzeugt,  welche  sich  von  dem  Hauptstrom  sub- 
trahiren.  Ist  dann  das  Potential  des  Magnets  auf  die  Spirale  gleich  p , ist 
der  durch  den  Strom  von  der  Intensität  Eins  erzeugte  Magnetismus  »w,  so 
haben  wir  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment : 


IW  — E 


n dl  (l  m 

P — — v — • 

dt  1 dt 


Ist  m proportional  der  Stromintensität  1 zu  setzen,  was  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  statthaft  ist,  also  gleich  w = a /,  so 
werden  wir  setzen  können  : 


IW=E-p'Tt' 
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wo  jPj  = P -j-  dtp  ist.  Wir  erhalten  so  mit  Veränderung  der  Constanten 
P in  P\  dieselben  Resultate  wie  in  §.  775. 


Es  befinde  sich  neben  der  Spirale  S,  Fig.  300,  noch  eine  Neben-  778 
Schliessung  b in  dem  Stromkreise  der  Säule  K\  es  werde  zur  Zeit  t = o 
die  Säule  im  Punkte  a mit  der  Nebenschliessung  und  Spirale  verbunden. 
Bezeichnet  man  die  Intensitäten  und  Widerstände  der  drei  Zweige 


Fig.  300. 


mit  ia,Wa,  ib,wb,  wc,  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Säule  mit  E,  ist  P 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,  so  ist  die  in  ihr  in  jedem  Mo- 
ment inducirte  elektromotorische  Kraft 

die 


der  Induction  — P 
also  zur  Zeit  t : 


dt 


Man  hat 


E 


f a V>a 


1b  Win 


I)  di*  1 • 

p~dT  + 1‘w' 


1b  Wb  » 


d.  i.,  wenn  wawb  wbwe  -}-  wcwa  = r gesetzt  wird: 

Ewb  — ier  — P {wa  -|-  u'b)  — o 

et  t 


und 


*c  = 


Ewb 


1 — e 


-rJ  - \ 

)' 


woraus  sich  t0  und  ib  berechnen  lassen. 

Wird  zur  Zeit  t der  Stromkreis  c,  etwa  bei  y,  geöffnet,  so  kann 
der  Oeffnungsextrastrom  in  c nicht  zu  Stande  kommen , und  der  Ans- 
schlag eines  vor  die  Spirale  S gestellten  Magnetes  entspricht  der  Ge- 
sammtintensität  des  Stromes  in  c von  Anfang  der  Schliessung  bis  zur 
Zeit  f,  analog  der  Formel  (2),  §.  776: 

Fc  = fi.it  = Pi,  ....  (5) 

0 

Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t den  Stromkreis  in  einem  Punkt  des 

Zweiges  a,  z.  B.  in  a,  so  bildet  sich  der  Oeffnungsextrastrom  und  durch- 

ps 

fliesst  die  Zweige  b und  c mit  einer  Intensität,  die  — entspricht. 

wb  -f  we 

Die  Gesammtwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale,  auf  den  Magnet  von 
Anfang  der  Schliessung  an  ist  dann : 

G,  = P.  + — — (6) 

Wb  + we 

Auch  durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  des  Ansteigens  der 
Intensität  des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 


I 
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779  Die  Prüfung  der  Formeln  (2)  bis  (G)  wurde  von  Helmholtz  auf 
experimentellem  Wege  vorgenommen. 


Für  den  ersten  Fall  der  Formeln  (2)  und  (3),  bei  denen  keine  Neben- 
schliessung in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  einer  Säule 
von  vier  Da ni eil’ sehen  Elementen  durch  einen  Multiplicator  geleitet, 
dessen  Widerstand  30mal  so  gross  war,  als  der  der  Säule,  und  der  zu- 
gleich als  Inductor  uiid  stroinmessender  Apparat  diente.  Vor  demselbeu 
war  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  aufgehängt.  Der  Strom 
wurde  zuerst  dauernd  durch  den  Multiplicator  geleitet,  indess  dabei 
seine  Intensität  durch  eine  Nebenleitnng  bedeutend  geschwächt.  Die 
Ablenkungen  des  Magnetes  ergaben  die  Grössen  E und  W.  Sodann 
wurde  der  Magnet  möglichst  zur  Ruhe  gebracht,  so  dass  sein  halber 
Schwingnngsbogen  nur  eine  kleine  Grösse  a besass.  Im  Moment,  wo  er 
durch  die  Ruhelage  passirte,  wurde  der  Strom  durch  eine  besondere 
Wippe  geschlossen  und  sodann  wieder  durch  dieselbe  geöffnet,  oder  auch 
mit  dem  Oeffnen  zugleich  durch  einen  besonderen  Drath  von  gleichem 
Widerstand,  wie  der  der  Batterie,  wieder  geschlossen.  Der  Ausschlag  des 
Magnetes  betrage  jetzt  ft.  Die  Gesnmmtintcnsität  I des  Stromes  wäh- 
rend der  Zeit  seiner  Schliessung  ergiebt  sich  dann  aus  der  Formel  : 


UT 

n 


wo  T die  Schwingungsdauer  des  Magnetes,  II  die  horizontale  Componeute 
des  Erdmagnetismus  ist  (vgl.§.  249  Gl.  1 u.  3).  Die  Wippe,  welche  zum 

Fig.  301. 


Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  diente,  bestand  im  Wesentlichen  aus 
einem  Hebel  von  Elfenbein  ab  (Fig.  301),  welcher  durch  ein  Gewicht  E 
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hinuntergedrückt,  durch  einen  Vorreiber  uio  aber  in  die  Höhe  gehalten 
wurde.  Der  Hebel  trug  zwei  mit  den  Quecksilbernäpfen  s verbundene 
Metallplatten  Win,  welche  unter  m in  zwei,  durch  Schrauben  hoch  und 
nieder  zu  stellende  Goldkuppen  endeten.  Unter  diesen  lagen  die  Enden 
zweier  um  90°  gegen  den  Hebel  ab  gedrehter,  um  die  Stützpunkte  ec 
beweglicher  Hebel  A und  B von  Elfenbein,  deren  Enden  c durch  Federn 
in  die  Höhe  gehalten  waren.  Diese  Hebel  trugen  zwei  von  einander 
isolirte  Metallplatten  cf  und  gd.  Die  Platten  cf  trugen  bei  c Gold- 
plättchen, gegen  welche  die  Kuppen  m beim  Herunterfallen  des  Hebels 
ba  stiessen.  Dadurch  wurden  die  Hebel  cd  bei  c hinuntergedrückt  und 
bei  d gehoben.  Die  Enden  f der  Platten  cf  communicirten  mit  den 
Quecksilbernäpfen  r.  Ebenso  waren  die  Enden  g der  Platten  gd  mit 
den  Quecksilbernäpfen  q verbunden.  Das  finde  d derselben  trug  an 
einer  Schraube  wiederum  eine  Goldkuppe,  welche  in  der  Ruhelage  der 
Hebel  gegen  eine  darunter  liegende  Goldplatte  drückte;  diese  letztere 
war  durch  eine  kleine  Klemmschraube  k mit  dem  Quecksilbernapf  p ver- 
bunden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  auf  der  linken  und  rechten  Seite 
der  Figur  durch  die  Indices  l und  r bezeichnen.  Wird  eine  Säule 
zwischen  Si  und  rt  eingeschaltet,  Sj  mit  pr , r*  mit  rr  verbunden  und 
zwischen  rr  und  qr  das  als  Inductor  dienende  Galvanometer  eingeschal- 
tet, so  wird,  wenn  die  Goldkuppe  w?r. etwas  höher  steht  als  w*/,  beim 
Hinunterfallen  des  Hebels  ab  zuerst  der  Stromkreis  bei  tw*  geschlossen, 
sogleich  darauf  wieder  bei  dr  geöffnet.  Der  Ausschlag  des  Galvanometers 
giebt  dann  den  Werth  F (§.775  Gl.  2).  Wird  dagegen  zwischen  sr  und  qr 
noch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  zwischen  S/ 
und  rt  befindlichen  Säule  eingefügt,  so  wird  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
bei  dr  in  Folge  dieser  Nebenschliessung  der  im  Galvanometer  inducirte 
Strom  durch  den  Kreis  qrsra,rr  fliessen;  die  Ablenkung  giebt  dann  den 
Werth  G (§.775  Gl.  4).  Aus  letzterem  lässt  sich  die  Zeit  t zwischen  dem 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes,  und  aus  dieser  wiederum  JE  berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  cd 
erfolgt  das  Auffallen  der  Goldknppen  m auf  die  Platten  c und  das  Ab- 
heben der  Kuppen  d von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz 
gleichzeitig.  Um  die  dazwischen  verlaufende  Zeit  z zu  bestimmen,  wurde 
ein  Strom  durch  das  Auffallen  von  mr  auf  ar  geschlossen  und  durch  das 
Abheben  von  dt  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Ans- 
schlag des  Galvanometers  bestimmt.  Es  ergab  sich  die  Zeit  z — 0,000337 
Secunden.  — Würde  bei  Einschaltung  der  Nebenschliessung  zwischen 
qr  und  sr  die  Schliessung  des  Stromkreises  bei  w?/  und  die  Oeffnung  des- 
selben bei  mr  gleichzeitig  erfolgen,  so  würde  hiernach  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  doch  nur  1,832  Scalentheile  betragen  haben. 

Anf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Bestimmung  der  Werthe  (?,  t (in 
V.oo  Secunden)  und  F 
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G 

t 

F beobachtet 

F berechnet 

0,981 

0,038 

0,356 

0,324 

3,869 

0,103 

1,950 

1,797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

0,260 

7,862 

7,550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0,566 

21,062 

21,101 

780  Bei  den  Versuchen,  wo  von  vornherein  eine  Nebenschliessung  be- 
steht, und  welche  zur  Prüfung  der  Formeln  (5)  und  (6)  dienten,  war  nur 
eine  Schliessung  und  darauf  folgende  Oeffnung  des  Stromes,  nicht  aber 
die  Zwischenschaltung  einer  Nebenschliessung  erforderlich,  und  die  oben 
erwähnte  Zeit  z konnte  nicht  so  störend  ein  wirken.  Bei  diesen  Ver- 
suchen stellte  Ilelmholtz  die  Wippe  vortical  und  änderte  nur  den  Ilebel 
ab  (Fig.  302)  ein  wenig  nb.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  das 
Gewicht  E und  an  dem  anderen  Ende  b einen  kleinen  Arm  rj , der  mit 


Fig.  302. 


einem  in  der  Spirale  0"  liegenden  Eisencylinder  verbunden  war.  Ausser- 
dem war  an  ihm  der  kupferne  Arm  vy  angebracht,  von  dem  ein  Kupfer- 
drath  ausging,  der  bei  ö in  das  Quecksilbernäpfchen  E eintauchte,  und 
dessen  Spitze  y von  Platin  über  einer  reinen  Qnecksilberoberfläche  £ schwebte. 
Wurde  durch  die  Spirale  -9-  eiiv  Strom  geleitet  und  dieser  geöffnet,  so  fiel 
der  Ilebel  durch  das  Gewicht  E nach  vorn  über,  der  Stromkreis  wurde 
zwischen  den  Quecksilbernäpfen  E und  £ geschlossen  und  gleich  darauf 
stiess  der  Ilebel  bei  b gegen  den  darunter  liegenden  Ilebel  cd,  der  den 
Schliessungskreis,  in  welchen  die  Quecksilbernäpfe  q und  p (Fig.  301)  ein- 
gefugt sind,  öffnet. 


Entstehen  und  Verschwinden  der  Ströme. 
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Bei  Anwendung  dieser  Wippe  wurden  mit  Einfügung  einer  constan- 
ten  Nebenschliessung  die  Werthe  Fc  und  Gr  bestimmt.  Die  Säule  be- 
stand dabei  aus  2mal  4 hinter  einander  verbundenen  Daniell’schen  Eie-  ' 
menten;  die  Induetionsspirale  aus  einem  64m  langen  Drath;  ihr  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  betrug  20mm  und  87mm,  ihre  Höhe  40mm.  Als 
Nebenschliessung  diente  ein  l,5m  langer,  zickzackform ig  auf  einem  Brett 
befestigter  Drath.  — Die  Intensität  der  Ströme  wurde  gemessen,  indem 
die  Ablenkungen  eines  an  einem  Coconfaden  parallel  der  Grundfläche  der 
Induetionsspirale  aufgehängten  Magnetstäbchens  bestimmt  wurden.  — 
Die  Wippe  schloss  erst  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  a (vgl.  Eig.  300) 
und  öffnete  dann  denselben  oder  den  die  Induetionsspirale  enthaltenden 
Zweig  c. 

Nach  Einführung  einiger  Vereinfachungen  in  die  Rechnung  wurde 
der  wahrscheinliche  Werth  des  Potentials  P aus  de«  Versuchen  berech- 
net; die  Widerstände  We  und  W/,  wurden  mit  denen  eines  bestimmten 
Drathes  d verglichen,  sowie  die  elektromotorische  Kraft  E und  der  Wider- 
stand Wa  ans  den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  berechnet,  welche 
sich  ergaben , als  in  den  Zweig  c statt  der  Spirale  zwei  verschiedene 
Dräthe  m und  n cingefÜgt  wurden,  und  dann  die  Spirale  als  Nebenleitung 
von  7i,  und  endlich  Drath  d in  den  Zweig  (i  eingefügt  war. 

So  erhielt  man  als  Mittel  vieler  Beobachtungen , von  denen  wir  nur 
einige  aufnehmen  : 


G 

f beobachtet 

F berechnet 

Zeit  t 

80,775 

67,243 

67,391 

.0,01569 

70,507 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11,157 

10,998 

0,00403 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Durch  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  F dürfte  die  Richtigkeit  der  oben  aufgcstellten 
Formeln  völlig  bewiesen  sein. 

Auch  von  Cazin1)  und  Berlin  sind  diese  Resultate  durch  die  elek-  781 
trolytische  Wirkung  eines  oft  unterbrochenen  Stromes  geprüft  worden. 

• Leitet  man  einen  Strom  durch  einen  strommessenden  Apparat,  z.  B. 
ein  Voltameter  und  einen  Intcrruptor,  der  ihn  w mal  in  der  Zeiteinheit, 


l)  Cazin,  Compt.  Rend.  T.  LIX,  p.  564.  1864*;  T.  LX,  p.  738.  1865*;  Ami. 
de  Chira.  et  de  Phy«.  [4]  T.  XVII,  p.  418.  1869*. 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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und  zwar  jedesmal  während  der  Zeit  t sehliesst,  so  ist  dio  in  der  Zeit- 
einheit zersetzte  Wassermenge 

V = n Ff  = h ^ t,  i 

w ** 

wo  V die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  ununterbrochenen  Strom  zer- 
setzte Wassermenge,  E die  elektromotorische  Kraft  und  lf  der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  ist  und  die  Intensität  des  Stromes  durch  die 
Elektrolyse  gemessen  wird.  Ist  in  den  Schliessungskreis  an  Stelle  eines 
Theils  der  Leitung  eine  Spirale  von  gleichem  Widerstand  eingeschaltot, 
deren  Potential  auf  sich  selbst  P ist,  so  ist  nach  Gleichung  2)  §.775  bei 
ebenso  vielen  Unterbrechungen  die  Gesammtintensität , also  die  zersetzte 
Wassermenge : 


Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenkern  eingeschoben,  in  dem  selbst  keine 
Inductiousströme  entstehen , so  tritt  an  Stelle  von  P ein  anderer  Werth 
Px  (vgl.  §.  777)  und  es  wird  die  bei  n Unterbrechungen  m dem  Schlies- 
sungskreise zersetzte  Wasserinenge  nun 


Bei  wachsender  Zeit  t jeder  Schliessung  nähern  sich  also  bei  glei- 
cher Zahl  n der  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit  unter  gleichen 
sonstigen  Verhältnissen  die  Differenzen  F,  — VH  und  Vx  — Pn'  einem 

Maximalwerth  ■ oder  — der  mit  der  Zahl  der  Unterbrechuu- 

W1  IV 2 

E 

gen  n und  mit  der  Intensität  1 — — des  Stromes  in  der  ununterbro- 

W 


chenen  Schliessung  proportional  wächst,  mit  zunehmendem  Gesammt- 
widerstand  TF  der  Schliessung  aber  bei  gleichbleibender  Intensität  1 
und  gleichem  n proportional  TF  abuimmt.  Aendert  man  nur  den  Wider- 
stand TF,  lässt  aber  die  elektromotorische  Kraft  E und  die  Zahl  der  Un- 
terbrechungen n constant,  so  ändert  sich  der  Maximalwerth  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  von  TF.  Gelangt  der  Extrastrom  nicht  zu  völli- 
ger Entwickelung,  so  werden  die  Werthe  Vx — Fn  und  F, — Fn;  um  so  we- 
niger vom  Maximum  abweichen,  relativ  also  um  so  grösser  sein,  je  grösser 
bei  gleicher  Schliessungszeit  t der  Widerstand  TF  der  Leitung  ist.  In 
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auf  die  Elektrolyse. 

gleicher  Weise  wird  in  diesem  Fall  der  Unterschied  zwischen  Ftl'  und  F(l, 
d.  h.  zwischen  den  mit  und  ohne  Anwendung  des  Eisenkerns  zersetzten 
Wassermengen  relativ  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  grösser 
sein,  je  kleiner  W ist. 

Die  ersten  Sätze  hat  Cazin  geprüft,  indem  er  einen  Schliessungs-  782 
kreis,  der  eine  Säule,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  und  einen 
WasserzersetzungBapparat  enthielt,  durch  einen  Qnecksilberinterruptor  von 
Ruhmkorff  (vgl.  das  Cap.  Inductorien)  unterbrach.  Der  hin  und  her  über 
dem  beweglichen  Hebel  des  Apparates  oscillirende  Stab  trug  einen  Stift, 
der  auf  einem,  um  zwei  horizontale  Cy linder  gewundenen,  an  demselben 
in  verticaler  Richtung  während  einer  gewissen  Zeit  vorbeigeführten  Pa- 
pierstreifeu  die  Zahl  der  Oscillationen  während  derselben  Zeit  in  Curven 
verzeichnete. 

Die  Spirale  war  aus  einem  l,5m,n  dicken  und  500m  langen  Kupfer- 
drath  gewunden  und  hatte  35  Lagen  von  je  33  Windungen.  In  dieselbe 
konnte  ein  Bündel  von  100  Eisendräthen  von  40  Ctm.  Länge  und  3mm 
Durchmesser  eingelegt  werden. 

Wurde  bei  gleicher  Zahl  n der  Unterbrechungen  ohne  Einschaltung 
der  Spirale  die  Zeitdauer  t jeder  Schliessung  immer  grösser,  so  wuchs 
damit  die  zersetzte  Wassermenge  F,,  die  mithin  / misst.  Die  nach  Ein- 
schaltung der  Spirale  bei  gleicher  Unterbrechungsart  erhaltenen  Werthe 
Pj|t  sind  in  folgender  Tabelle  gegeben.  Ein  Eisenkern  war  nicht  in  die 
Spirale  eingelegt. 

F,  0,414  0,712  0,716  1,493  2,857  3,213 

F„  0,176  0,420  0,430  1,166  2,520  2,973 

V,  — Vn  0,238  0,292  0,286  0,327  0,337  0,240. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  die  Stromintensität,  statt 
durch  das  Voltameter,  durch  die  Tangentenbussole  bestimmt  wurde.  Auch 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  ergaben  sich  die  analogen  Resultate,  so  dass 
hier  das  Eintreten  des  Maximums  der  Verminderung  F,  — V„'  der  mittle- 
ren Stromintensität  deutlich  zu  erkennen  ist. 

Ist  der  Interrnptor  so  gestellt,  dass  die  Verminderung  der  Strom- 
intensität durch  den  Extrastrom  ein  Maximum  erreicht,  so  ist  nach  obi- 
gen Resultaten  dieses  Maximum  proportional  der  Zahl  n der  Unterbre- 
chungen in  der  Zeiteinheit.  Sie  betrug  z.  B.  hierbei: 

F — F 0,171  0,445  0,255 

n 215  566  330 

ratist.  ■ ■ 1257  1271  1296 

*1  ' II 

Auch  der  Einfluss  des  Gcsammtwiderstandes  TF  der  Schliessung  bei 
dem  Maximum  der  Stromverminderung  wurde  entsprechend  den  oben 
gefundenen  Gesetzen  bestätigt.  Derselbe  wurde  bestimmt,  indem  die 
Stromintensität  /,  einmal  direct,  nur  unter  Einfügung  von  W,  sodann  die 
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Einfluss  der  Extraströme 


Intensität  i bei  Hinzufügung  eines  Platindrathes  von  bekanntem  Wider- 

V — V 

stand  a gemessen  wurde.  Es  ergab  sich  der  Werth  — — - — — W—  Consi. 

wo  also  die  Constante  dem  Potential  P entspricht. 

• • « 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  mit  seiner  durch  die  Inductions- 
ströme  veränderten  Intensität  sowohl  die  Säule,  wie  auch  das  Voltameter 
durchfliesst,  so  müssen  in  der  Säule  und  im  Voltameter  äquivalente  chemi- 
sche Wirkungen  ausgeübt  werden.  In  der  That  sind  nach  Cazin  die 
in  den  Elementen  der  angewandten  Daniell’schen  Säule  und  dem  in  die 
Schliessung  eingeschalteten  Kupfervoltameter  abgeschiedenen  Kupfermen- 
gen hierbei  gleich. 

Bertin1)  hat  ähnliche  Versuche  angestellt.  Der  Strom  einer  Säule 
von  z Bunsen’schen  Elementen  ging  durch  einen  Iiheostaten,  eine  gra- 
duirte  Tangeutenbussole,  einen  Commutator,  einen  Unterbrecher  und  eine 
Drathspirale  von  2 X 370  Windungen  von  2mm  dickem  Kupferdrath, 
deren  Höhe  209mm,  deren  Durchmesser  150n,m  betrug.  In  dieselbe  konnte 
ein  hohler  Eisenkern  eingeschoben  werden.  Die  Unterbrechungen  ge- 
schahen durch  einen  vermittelst  eines  Wagner’schen  Hammers  beweg- 
ten Quecksilberinterruptor,  dessen  Oscillationen  auf  einer  geschwärzten 
Walze  vermittelst  einer  daran  schleifenden  Feder  gleichzeitig  mit  denen 
einer  Stimmgabel  notirt  werden.  Es  zeigte  sich  wiederum,  dass  die  Diffe- 
renz Ix  — 7I(  der  Gesammtintensität  des  unterbrochenen  Stromes  mit  und 
ohne  Einschaltung  der  Spirale  bei  gleichbleibendem  Widerstand  in  bei- 
den Fällen  dem  Quadrat  der  Stromintensität  I des  ununterbrochenen 
Stromes  und  bei  derselben  Säule  und  demselben  Widerstand  proportional 
' / — I 

der  Zahl  n der  Unterbrechungen  ist,  so  dass  also  z — — 11  = coust. 

nP 

wäre,  wie  der  Theorie  (§.  775)  entspricht. 

Wird  der  Eisenkern  in  die  Spirale  eingefügt,  und  ist  hierbei  die  In- 
tensität des  unterbrochenen  Stromes  7UI,  wenn  dieselbe  unter  den  glei- 
chen Bedingungen  ohne  Eisenkern  Iu  ist,  so  ergiebt  sich  empirisch,  dass 

— I"  „ ^ '^ll1  nahe  constant  ist. 
n 


II. 


m 


Wird  die  Schliessung  so  kurz  gemacht,  dass  die  Extraströme  nicht 

völlig  ablaufen  können,  so  ist  der  Werth  z — — — i nicht  mehr  constant, 
- n P 

sondern  wächst,  wie  die  folgende  Tabelle  ergiebt,  entsprechend  der 
Theorie,  mit  dem  Widerstand  der  Schliessung,  also  mit  der  Zahl  der  Ele- 
mente der  Ketten  und  dem  Widerstand»*  des  Rheostaten  in  der  Schliessung: 


*)  Bertin,  Nouv.  Opuscules,  \I4m.  de  la  sonete  des  sc.  nat.  de  Strasbourg.  T.  VI, 
p.  5.  1865*  vergl.  auch  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Phvs.  [3]  T.  LIV,  p.  287. 
1858* 
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auf  die  Bildung  der  Ströme. 


z 

rz=0 

r = 6 

r— 15 

ii 

ca 

2 

0,332 

0,432 

0,532 

— 

4 

0,400 

0,500 

0,584 

0,668 

6 

0,527 

0,543 

0,623 

0,685 

Da  der  Oeftuungsextrastrom  bei  der  Oeffnung  stets  nur  sehr  kurze 
Zeit  dauert,  so  kann  auch  der  Oeffnungsfunken  keinen  wesentlichen  Ein- 
fluss auf  die  mittlere  Intensität  der  Ströme  haben,  wie  man  ihn  auch  än- 
dert. So  liess  Cazin1)  die  Funken  vor  einer  kreisförmigen  rotirenden 
Scheibe  vorbeischlagen,  auf  der  im  Kreise  herum  in  gleichen  Abständen 
Perlen  befestigt  waren.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  so  regu- 
lirt,  dass  das  bogenförmige  Bild  der  Funken  in  den  Perlen  stets  dieselbe 
Länge  zu  haben  schien.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  durch 
den  Ton  bestimmt,  der  beim  Schleifen  einer  Saite  au  einem  die  Scheibe 
treibenden  Zahnrad  ertönte. 

Aenderte  sich  hierbei  die  Dauer  des  Funkens  von  0,0008  bis  0,0050 
Secunden,  so  schwankte  die  Intensität  des  Stromes,  multiplicirt  mit  der 
Zahl  der  Funken  doch  nur  zwischen  den  Zahlen  376,  320,  398,  367,5,  um 
die  mittlere  Zahl  354,  mochte  die  Dauer  der  Funken  durch  Einfügen  von 
Alkohol  oder  Wasser  oder  Verbindung  eines  Condensators  mit  den  Elek- 
troden der  Uuterbrechuugsstelle  abgekürzt  werden. 


Fig.  303. 


Wird  der  Strom  einer  Säule  S (Fig.  303)  durch  einen  Interruptor  heia  783 
geöffnet  und  geschlossen,  wobei  die  beiden  Elektroden  der  Unterbrechungs- 
stelle durch  einen  Leitungsdrath  verbunden  sind,  und  dabei  abwechselnd 
in  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  ein  gerader  Drath  oder  eine  Spirale 

von  gleichem  Widerstand  mit  letzterem  eingeschal- 
tet, so  lässt  sich  in  beiden  Fällen  dasVerhältniss 
der  Stromintensitäten  in  jenem  Zweig  und  in  dem 
Verbindnngsdrath  an  der  Unterbrechungsstelle  be- 
rechnen 2). 

Es  seien  7,  und  Iu  die  Intensitäten  des  Stro- 
mes in  dem  Zweig  der  Säule,  t,  und  iu  die  Inten- 
sitäten in  dem  Verbindungsdrath  mit  und  ohne 
Einschaltung  der  Spirale,  R der  Widerstand  des 
Zweiges  der  Säule  bei  Schliessung  des  Interruptors, 
dessen  Widerstand  verschwindend  sei,  Q der  Wider- 
stand des  Verbinduugsdrathes,  also  Rt  = jR  -f-  p 
der  Widerstand  der  ganzen  Leitung  bei  Oeffnung 
des  Interruptors,  E die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule,  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  T die  Zeit  der  Schliessung, 


l)  Cazin,  Compt.  rend.  T.  LX,  p.  738.  1865*;  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4] 

T.  XVII,  p.  418.  1869*.  — 2)  Cazin,  I.  c. 
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Entstellen  und  Verschwinden  der  Ströme. 


T\  die  der  Oeffnung  des  Interruptors,  n die  Zahl  der  Unterbrechungen  in 
der  Zeiteinheit;  bei  Einschaltung  eines  geraden  Drathes 


= n E 


nE% 


i) 


Ist  bei  Einschaltung  der  Spirale  die  Stromintensität  in  dem 
Schliessungszweig  der  Säule  während  der  Schliessung  und  Oeffnung  des 

Interruptors  in  jedem  Moment  Ju  und  tn,  so  ist  JUR  = E — P 


dJ. 


dt  ’ 


di. 


il,Rl  — E — P -jj,  unter  der  Bedingung,  dass  für  t = 0 bei  Beginn 

E 

der  Schliessung  J1(  = — und  für  t = 0 hei  Beginn  der  Oeffnung 

E ^ 1 

= — ist.  Hieraus  folgt: 


•'.-■*(*  + 5)— 


• • • 


2) 


wenn  T und  T\  so  gross  sind,  dass  beim  Einsetzen  der  Grenzen  T und  T\ 
in  den  dabei  erhaltenen  Werth  die  in  den  Werthen  Iu  und  ?(|  enthaltene 
Exponentialgrösse  gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Aus  den  Gleichun- 
gen 1)  und  2)  folgt  unmittelbar 

f„  — i,  R R 

Directe  Versuche  von  Cazin,  bei  welchen  die  Intensitäten  durch  eine  Tan- 
gentenbussole gemessen  wurden  und  der  Strom  475  mal  in  der  Minute 
unterbrochen  wurde,  bestätigen  diese  Beziehung.  Es  ergab  sich  u.  A.: 


h 

R 

9 

(Wh)* 

0,7813 

0,6903 

0,2125 

0,2843 

0,518 

0,588 

0,0471 

0,0422 

0,7142 

0,5828 

0,1539 

0,2209 

0,520 

1,011 

0,0681 

0,0677 

1,5766 

1,1234 

0,2067 

0,3278 

0,554 

2,006 

0,2511 

0,2429 

1,6494 

0,6040 

0,1524 

0,1853 

1,487 

2,008 

0,0675 

0,0662 

784  Befindet  sich  neben  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch 
eine  Leitung  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale , so  würde  gleich- 
falls ohne  das  Auftreten  der  Extraströme  der  in  der  Inductionsspirale  in- 
ducirte  Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  das  Maximum  seiner  Intensität 
gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  der  primären 
Spirale  annehmen. 

Beim  Schliessen  derselben  wirdjindess  schon  durch  die  in  ihr  selbst 
auftretenden  Extraströme  das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  bis  zu  seiner  constauten  Stärke  7 verzögert , und  so  wird  auch 
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in  gleicher  Weise  die  Bildung  des  Schliessnngsinductiousstromes  in  der 
Inductionsspirale  verzögert.  Zugleich  aber  entstehen  in  letzterer  Spirale 
selbst  Extraströme,  indem  der  Inductionsstrom  in  derselben  allmählich 
bis  zu  einem  Maximum  anwächst.  Da  dieselben  dem  Inductionsstrom 
entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine  Entwickelung  noch  mehr. 
Wenn  daher  auch  die  Gesammtintensität  desselben  durch  den  Ein- 
fluss jener  Extraströme  ungeändert  bleibt  — dieselbe  muss  ja  stets  der 
Gesammtänderung  der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale  von 
Null  bis  I entsprechen  — , so  ist  doch  seine  Zeitdauer  verlängert,  seine 
Intensität  jn  jedem  einzelnen  Moment  seines  Verlaufes  verringert. 

In  der  primären  Spirale  werden  endlich  auch  rückwärts  durch  das 
Anwachsen  des  Stromes  in  der  Inductionsspirale  und  das  Verschwinden  des- 
selben Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des  In- 
ductiousstrome8  demselben  entgegen,  im  zweiten  demselben  gleichgerich- 
tet sind , sich  also  anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber 
von  demselben  subtrahiren. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
Stromes  geändert.  Er  wird  anfangs  steiler  ansteigen,  als  wenn  die  In- 
ductionsspirale nicht  sich  neben  der  primären  Spirale  befände,  später 
aber  sich  langsamer  seinem  Maximum  nähern.  Als  daher  Bert  in  bei 
seinen  Versuchen  (§.782)  den  primären  Strom  so  schnell  unterbrach,  dass 
die  Schliessungsextraströme  noch  nicht  völlig  ablaufen  konnten , wurde 
die  Menge  des  in  gleichen  Zeiten  in  dem  primären  Kreis  der  Säule  zer- 
setzten Wassers  grösser,  als  er  um  die  in  denselben  eingefügte  Spirale 
noch  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  legte. 

Wird  die  Inductionsspirale  neben  der  primären  Spirale  geöffnet,  so 
fallt  der  letztere  Grund  der  Veränderung  des  Ansteigens  des  induciren- 
den  Stromes  fort. 

Wie  eine  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale  wirken  in  sich  ge- 
schlossene, cylindrische  Metallhftllen , welche  die  primäre  Spirale  um- 
geben, oder  massive  Metallkerne,  welche  in  dieselbe  hineingeschoben  wer- 
den. Sind  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  aufgeschnitteu , so  fehlt  für 
die  Inductionsströme  in  ihnen  die  geschlossene  Bahn , sie  können  sich 
nicht  bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurückwirkeu. 

Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sinkt  die  Intensität  dessel- 
ben schnell  auf  Null;  die  Ursache  der  Inductionsströme  in  der  secundären 
Spirale  ist  momentan,  dieselben  steigen  schnell  bis  zu  ihrem  Maximum 
an  und  sinken  dann  in  Folge  der  bei  ihrem  Verschwinden  inducirten 
gleichgerichteten  Extraströme  in  der  secundären  Spirale  allmählich  bis 
auf  Null.  In  der  primären  Spirale  würde,  wenn  sie  geschlossen  bliebe, 
der  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  beim  Entstehen  einen  ihm 
selbst  entgegengerichteten , also  auch  dem  primären  Strom  entgegenge- 
setzten, beim  Verschwunden  einen  demselben  wiederum  gleichgerichteten 
tertiären  Strom  induciren.  Da  indess  die  primäre  Spirale  gerado  bei  der 
Bildung  der  Inductionsströme  geöffnet  wird,  kann  iedenfalls  nur  ein  Theil 
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der  tertiären  Ströme  in  derselben  zur  Ausgleichung  kommen , so  lange 
noch  der  Oeffnungsfunken  die  Leitung  herstellt;  also  namentlich  der  dem 
primären  Strome  eutgegengerichtete  tertiäre  Strom.  Der  dem  primären 
Strome  gleichgerichtete  Oeffnungsextrastrom  wird  dadurch  geschwächt, 
der  Oeffnungsfunken  z.  II.  wird  kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  durch  Oeffnen  oder 
Sohliessen  einer  Nebenleitung  zur  inducirenden  Spirale  die  Intensität  des 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird,  und  dadurch  in  einer  benachbar- 
ten Inductionsspiralc  ein  Strom  entsteht. 

Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducirteu  Ströme  Hat  unter  An- 
deren Guillemin  *)  dargethan,  indem  er  durch  einen  Disjunctor  einen 
Schlicssungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säulo  und  eincDrath- 
spirale  von  600m  Kupferdrath  von  */4ni,a  Dicke  enthielt.  Die  letztere 
war  umgeben  mit  einer  Indnctionsspirale,  welche  durch  einen  Eisendrath 
von  •1/.3nun  Dicke  und  300m  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Disjunctor 
wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  inducirenden 
Stromes  eine  Nebenschliessung  an  der  Inductionsspiralc  angebracht,  in- 
dem ihre  mit  dem  Eisendrath  verbundenen  Enden  mit  einem  Galvano- 
meter verbunden  wurden.  Es  zeigte  sich  eine  Andauer  des  Schlicssungs- 
sowio  des  Oeffnungsstromes,  die  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Secunden 
betrug.  Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese 
Dauer  sehr  stark,  selbst  bis  zum  20fachcn  an  (s.  d.  folgd.  Abschnitt). 
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Eine  vollständige  Berechnung  des  Verlaufes  des  inducirenden,  wie 
des  Inductionsstroraes  ist  für  verschiedene  Fülle  von  E.  du  Boi  s-  Key  - 
mond2)  unter  den  §.774  angeführten,  vereinfachenden  Bedingungen  an- 
gestellt worden.  Wir  wollen  die  Einheit  der  Widerstände  so  wählen, 
dass  die  Imluctionsconstante  s — 1 zu  setzen  ist,  und  die  Inductions- 
wirkungeu  der  Theile  der  Leitungen  vernachlässigen , welche  nicht  in 
Form  von  Windungsreihen  inducirend  auf  einander  einwirken.  Die 
Schliessungen  und  Oeffnungen  der  Stromkreise  mögen  stets  in  einer  un- 
messbar kurzen  Zeit  vor  sich  gehen.  In  den  Figuren  bedeutet  stets  S die 
inducirende,  2J  die  Inductionsspiralc,  K die  den  primären  Strom  erre- 
gende Kette,  a den  Punkt , in  welchem  das  Schliessen  oder  Oeffnen  ihres 
Schlies^ungskreises  stattfindet. 


Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  den  inducirenden  Strom 

erzeugenden  Kette ' = K 

der  Gesanimt widerstand  ihres  Schliessungskreises  ....  = to 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst  . . . = P 

der  Gesammtwiderstand  des  secundären  Inductionskreises  . . = wG 

das  Potential  der  Inductionsspirale  auf  sich  selbst  . . . . = // 


0 ‘Guillemin,  Compt.  rend.  T.  L,  p.  1104.  1860*. — 2)  E.  du  llois-Rey mond, 
nach  einer  Originnlmittheilung,  auch  Monatsher,  d,  ficrlin.  Akad.  26<  Juni,  1862*. 
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(las  Potential  der  beiden  Spiralen  auf  einander  . . — Q 

die  constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise 

(nach  dem  Aufhoren  der  etwaigen  Inductionsströme)  . . = I = 

die  Intensität  -des  Stromes  im  primären  Schliessungskreise 
während  der  Dauer  des  beim  Scliliessen  oder  beim  Üeffneu 

entstehenden  Inductionsstromes  in  demselben = 7«  und  7,. 

die  Intensität  des  Inductionsstromes  iu  der  secundären  Spi- 
rale zu  den  entsprechenden  Zeiten = ia  und  ie 

1.  Wir  betrachten  zuerst  die  Induction  iu  einer  Nebenrolle 
dnrch  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  (Fig.  304).  Dieselbe 
ist  schon  von  Ilelmholtz  berechnet  worden  !).  Beim  Oeffnen  des  pri- 
mären Kreises  verschwindet  der  imlucirende  Strom  in  demselben  plötz- 
lich; es  wird  in  dem  Inductionskreise  ein  Strom  iuducirt,  dessen  Gesammt- 
intensität  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 


Da  der  iuducireude  Kreis  während  des  Verlaufes  des  Inductions- 
stromes geöffnet  ist , treten  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jenen  Kreis 

Fig.  304. 


nicht  ein ; wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aenderungen  der  Intensi- 
tät des  Inductionsstromes  selbst  in  dem  secundären  Kreise  bewirkte  In- 
duction zu  beachten.  Die  hierdurch  iu  jedem  Augenblicke  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

ie  toa  = — fl  ~ oder  ie  = Cc  11  2) 

tv  L 

Setzt  man  diesen  Werth  für  fe  in  Gleichung  (1)  ein,  so  erhält  man 

JL  c = tS  = JUL 

Wa  Wa  10.  Wa 


„ , «V 

EQ  ~nf 

lg  = — yt  e 
w II 


3) 


Die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  ist  also  um  so  grösser,  je  grösser 

*)  Helmholtz,  Fo^^Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  536.  1851*. 
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das  Potential  der  Spiralen  auf  einander , je  kleiner  das  Potential  der  in- 
ducirten  Spirale  auf  sich  seihst  und  ihr  Widerstand  ist. 

Verzeichnen  wir  als  Abscissen  (Fig.  305)  die  Zeiten  von  Anfang  der 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  als  Ordinatcu  die  Intensitäten  des  indu- 


Fig.  305. 


cirenden  und  inducirteu  Stromes,  so  wer- 
den in  beifolgender  Figur  die  Curven  Jc 
und  it  den  Verlauf  der  Intensitäten  beider 
Ströme  angeben.  Die  Intensität  des  in- 
ducirenden  Stromes  sinkt  also,  wie  wir 
schon  erwähnt,  plötzlich  von  1 bis  auf 
Null,  die  Intensität  des  Inductionsstromes 


steigt  aber  plötzlich  bis  zu  ie 


EQ 


w 


II 


an 


und  sinkt  dann  allmählich  auf  Null  herab. 


786  2.  Induction  in  einer  Nebenrolle  durch  Schliessen  des 

primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  a (Fig.  304)  die  In- 
tensität in  demselben  allmählich  bis  zu  I au , so  entsteht  in  deinsel- 

Fig.  306. 

P dJa 


B 


ben  in  jedem  Augenblicke  ein  Extra- 

Zu- 


strom von  der  Intensität  — — , , 

w d t 

gleich  wird  in  der  Inductionsspirale  ein 
Strom  inducirt,  dessen  Intensität  durch 


Q dl a , ... 

— ; — dargestellt  ist. 

wa  dt  * 


Indem 


dieser  seine  Intensität  ändert,  inducirt  er 
wiederum  in  der  primären  Spirale  einen 

Strom  von  der  Intensität  — — , in 

w dt 

n d * 

der  Inductionsspirale  seihst  einen  Strom  von  der  Intensität — -• 

wG  dt 

Die  in  den  beiden  Schliessungskieisen  der  inducirenden  und  Inductions- 
spiralc  erzeugten  Ströme  sind  also  bestimmt  durch  die  /zwei  simultanen 
Differentialgleichungen : 


<•*  = -«#- 11  ft  ■ 


Die  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 
F 

I — 

xa  


1 2 prt  -f  9>ö e **at  — (p'aC  0al  J 


2lt)Qa  l 

2 16*  ()a  | j 


1) 

2) 

3) 

4) 


0 Zur  Ausführung  vier  Integration  eliminirt  man  ) uud  ‘J)  nach  einander 
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wo 


<Pa  = — 


>■  =Vü  + ( 

wa  P — io  TJ 


wa  p — tv  ny 


y 


+ e«,  <P'a  = 


2 wQ 

toa  p — io  n 

Wa  7T~77\  Qa 


5) 

6.) 

7) 


2 io  Q v'”  x “ 2 to  Q 

_ wa  P 4 toTI  —2w  Q ga  _ wa  P 4 io  n -f  2 toQ  Qa 
a~  2 (PU  — Q>)  ’ . ~ 2(Pn—Q*) 

So  lange  der  Nenner  von  0rt  positiv  ist,  also  P/7 Q2y  so  lange  sind 
0a  nnd  &‘,j  positiv,  und  da  &a  ist,  ia  negativ.  Die  Richtung  des 

Schliessungsinductionsstronies  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung  des 
iudueirenden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkoinmende  Fall.  Würde 
P/7  = Q2t  so  würde  ia  — 0;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
die  Inductionsspirale  nnd  inducirende  Spirale  völlig  znsaminenfieleu , wo 
dann  P = TI  — Q wäre,  wras  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig  kann 
Q 2 P TI  werden;  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom  positiv,  d.  h. 

dem  inducirenden  gleichgerichtet  werden  würde.  Bilden  wir  in  dem 
einzig  möglichen  Falle  (P/7^>  Q2)  den  Werth 

ft=~ 

so  giebt  den  Verlauf  desselben  das  allmähliche  .Ansteigen  und  Abfallen 
der  die  Intensität  i0  darstellenden  Curve  Fig.  306  an.  Fürt=0  ist*a  = 0 

dia = EQ 

dt 

nen  Werthen  von  t , die  negative  Intensität  ia  wächst,  aber  immer  lang- 
dia 

samer,  da  — immer  kleiner  wird;  die  Intensität  erreicht  sodann  ein 
d t 

Maximum,  wenn  dieser  Werth  gleich  Null  ist;  sie  fällt  wieder  allmählich 
ab;  die  die  Intensität  ia  darstellende  Curve  nähert  sich  asymptotisch  der 

df  i 

Abscissenaxe,  wenn  t noch  grösser  wird,  da  dann  yy  positiv  ist.  Die  Bc- 
d2  ia 

trachtung  von  --  ergiobt,  dass  für  t = 0 diese  Curve  gegen  die  Ab- 
(X % 


und  4t  = — , also  negativ ; ebenso  bleibt  es  negativ  bei  klei- 

v 


TT  and  ; von  den  erhaltenen  Gleichungen  wird  die  letzte  mit  einem  eonstanten 

dt  dt 

Factor  tp  multiplicirt  und  zur  ersten  addirt.  Man  setzt  darauf  U — Ia  4 <P*o  und 
wählt  (f  so,  dass  in  der  neuen  Gleichung  der  Coefficient  von  i gleich  Null  wird.  Die 
Gleichung  lässt  sich  dann  integrircu  und  ergiebt  U in  Form  einer  Exponenliulgrösse; 
<f  entwickelt  sich  aus  einer  quadratischen  Gleichung,  erhält  also  zwei  VVerthe  (/'  und 
und  ents])rechend  erhält  U zwei  Werthe  u'  = Ia  4 9^ *a  und  u"  — Ia  4 »’«, 

deren  jeder  eine  andere  Integrationsconstante  Cx  und  Ctt  enthält.  Aus  der  Bedingung 

EQ 

für  die  Gesammtintensität  des  Iuductionsstromes  / iadt  — — folgt  dann 

J w Wa 


E 


C,  = C’„  = — • Bei  Elimination  von  Ia  und  *«  aus  den  beiden  Gleichungen  für  U 
ergeben  sich  die  obigen  Werthe  3)  und  4)  für  Ia  und  *«• 
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scissenaxe  concav  ist.  Zugleich  ist  Q 


d Ja  m d iu  . . 

— — = — II  — — , so  dass  sich  die 
dt  atl 


Inductionen  iu  der  secundären  Spirale  durch  den  entstehenden  Ilauptstrom 
und  Inductionsstrom  für  t = U gerade  aufheben. 

Während  also  der  Oeffnungsinductionsstrom  sogleich  in  seiner  gan- 
zen Stärke  auftritt,  erreicht  der  Schliessungsinductionsstrom  nur  langsam 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  von  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhängen,  werden  bei  dem  Oeffnungs- 
inductionsstrom stärker  auftreten,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir- 
kungen u.  s.  f.  (s.  u.).  — Je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen  das 
Potential  P der  inducirenden  Spirale  S auf  sich  selbst  ist,  je  mehr  Win- 
dungen sie  hat  und  je  enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 

ist  für  <=0,  desto  langsamer  steigt  die  Curve,  welche  die  Intensität 

des  Inductionsstromes  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto  schwächer  ist 
z.  B.  seine  physiologische  Wirkung. 

Der  Werth  der  Stromstärke  Ja  des  inducirenden  Stromes  setzt  sich 
E . 

aus  der  Intensität  — zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponentialcur- 


w 


ven  darstellbaren  Werthe 


E 


E 


2 W pa 


(p'ä  e ' und  — TT.T~  <Pa  c Ha ' hinzu- 


2wg( 


fügen,  die  mit  zunehmender  Zeit  t immer  kleiner  werden.  Für  die  Zeit 

E 

t = 0 ist  die  Summe  dieser  letzteren  Werthe  gleich  — , also  Ja==  0;  für 

w 

E 

die  Zeit  t = oo  ist  jene  Summe  gleich  Null,  also  Ia  = — Die  Intensi- 

iV 

tat  Ia  wird  durch  die  Curve  Ia,  Fig.  306,  dargestellt.  Die  Gcsammt- 
mtenöität,  um  welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens  der  In- 

E 

tensität  des  primären  Stromes  die  Intensität  desselben  — vermindert  wird, 

00 

Cf  E \ E 1> 

entspricht  der  Gleichung  / ( Ia  — — J d t = — — ; sie  ist  also  ebenso 

o ' ' * 

gross,  wie  wenn  die  Stromänderung  in  der  primären  Spirale  nur  durch 
den  unmittelbar  iu  ihr  erzeugten  Anfangsextrastrom  bedingt  worden 
wäre.  In  der  That  muss  die  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche 
in  ihr  beim  Anwachsen  der  Intensität  des  inducirten  Stromes  in  der  se- 
cundären  Spirale  rückwärts  inducirt  wird,  gleich  und  entgegengesetzt 
sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  beim  Verschwinden  des  letzte- 
ren Stromes  in  ihr  inducirt  wird. 

Sind  die  Widerstände  der  primären  und  secundären  Schliessung  einan- 
der gleich,  also  w = und  sind  die  auf  einander  einwirkenden  Spiralen 
ebenfalls  gleich,  also  P = /7,  so  wird  = 1,  <jp«  ==  -f-  1,  (pä  — — 1, 
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p)’  — 


W 


■ 0" 
<£ 


w 


Dann  ergiebt  sich  (wie  sich  übrigens  auch 


P 4-  Q'  P-  V 

leicht  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  entwickeln  lässt): 


In  = 


E_ 
2 w 


tr 


\2  — e 


q 


r-Q 


'I 


, _ _ £.  \ ~rTü 
2 w l 


— e 


c- Q 


’) 


8) 

9) 


Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  l)  entwickelt 
worden.  Mit  wachsendem  Potential  P nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  t 
die  Intensität  ia  des  inducirten  Stromes  ab.  Dieselbe  erreicht  zu  einer 

üia 

Zeit  tm  ein  Maximum,  für  welche  ~~  = 0 ist.  Dann  ist  , 

dt 


t, 


P‘  ~ « log  P + « 


Fig.  308. 


2 w Q ""  P — Q 

Diese  Zeit  t„,  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  von  Q.  Ist  Q 

Fig.  307.  gleich  Null,  so  ist  sie  — ; ist  Q nahezu 

gleich  JP,  so  ist  sie  annähernd  gleich  Null; 
so  dass  also  der  Gang  der  Intensität  des  in- 
ducirten Stromes  mit  wachsendem  Q durch 
die  Curven  1 und  2,  Fig.  307,  dargestellt  wird. 

Wäre  auch  Q nur  wenig  kleiner  als 
P = 77  , so  könnte  man  das  letzte  Glied 
in  den  Gleichungen  8)  und  9)  nahezu  gegen  die  ersten  vernachlässigen. 

Dann  wäre  anfangs  Ia  = 0 
und  i„  = 0 ; sehr  kurze  Zeit 

E 

nachher  aber  schon  Ia  = - — 

2 iv 

und  i„  — — ~ - * Bei  wach- 
2 w 

senden  Zeiten  würde  die  In- 
tensität des  primären  Stro- 
mes in  gleicher  Weise  an- 
8teigen,  wie  sich  die  Intensi- 
tät des  inducirten  Stromes  all- 
mählich vermindert.  Da  die 
Intensität  desOeffnungsinduc- 
tionsstromes  unter  obiger  An- 
E 

nähme  gleich  am  Anfänge  für  t = 0 nahezu  gleich  ie  = — ist,  also  die 


Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  446.  1854* 
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doppelte  von  der  des  Schliessungsinductionsstromes,  seine  Gesammtiuten- 
sität  aber  gleich  der  des  letzteren  ist,  so  fallt  also 'auch  hier  die  Intensi- 
tät des  Oeffnungsstromes  viel  schneller  ab,  als  die  des  Schliessungsstromes. 
Der  Verlauf  dieser  Ströme  ist  in  der  Fig.  308  (s.  v.  S.)  dargestellt.  Die 
Flücheuräume  Sl  und  , welche  die  Gosammtintensitüt  dos  Oeffuungs- 
und  Schlic8sungsextrastromes  bezeichnen,  sind  einander  gleich.  — Ist 
P — Q,  so  ist  das  letzte  Glied  der  Gleichungen  8)  und  9)  für  t = 0 
unbestimmt;  dieser  Fall  ist  nicht  möglich. 


787  3.  Ind  uction  durch  Oeffnen  einer  Nebenleitung  zur  pri- 

mären Rolle  (Fig.  309).  Die  Widerstände  der  primären  Rolle,  der 
Nebenleitung  und  des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges  des  primären 
Schliessungskreises  seien  tot,  wn  und  ivk.  Setzen  wir  dann 


wnwk  -f  wkws  -f  wtwn  = N, 


(tvi  -f  wt)  N 


so  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Differentialgleichungen , wie  in  dem 
ad  2 betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  sowie  in  cpa  und  an  Stelle 


Fig.  305). 


desWerthes  w der  Werth  wk  ws.  Nach  Bestimmung  der  Integrations- 
constanten  *)  folgt : 


E 


’ 2 (wk  -f-  w,)  Q 


tt  (<•-*' 


788  4.  Iuductiou  durch  Schlicssen  einer  Nebenleitung  zur 

primären  Rolle.  Wiederum  ändern  sich  nur  die  Oonstanten  in  den 
Differentialgleichungen.  Dieselben  werden 


r Ewn 

l)  Dieselben  ergeben  sich  aus  den  Formeln  Ia  ~ (ur  t = 0 , und 


00 

f i adt  = — LlQ—L  ; os  werden  beide  (\  — Cu  — 

O UG 
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und  Schlüssen  öiner  Nebenleitung. 


u >r 


a 


Q — II 
dt  dt 


dl 


1,N  = Ew„  - («-,  -f  ,r„)  P Yr  ~ (m  + w„)  Q jf  ; 


woraus  folgt 


dt 


= %h  l2w"e' + ^ . 

-L~^'  - e"«"'  ], 


K Z I _ 

*e  ~ 2 p 

wo  <p^  und  (p'e  resp.  gleich  sind 

wa{wk  + w„)P—Nn 


2NQ 


± 


VWg(wk  + tCn)  , ( Wf^tOjc  4- Ww)/> — NT1  \ * 

21 VQ  ) ’ 

(?<  die  Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdruck  von  <pr  ist,  und 

C-K  und  &;  gleich  + >«»)  F T 2 ^ Q Q,  ; d in 

2(<ct  + w„)  (PTl  — Q‘‘)  Blm‘  >■ 


Die  Formeln  für  die  Intensitäten  ie  und  in  der  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme,  sind,  abgesehen  von  den 
Constauten  und  dem  Vorzeichen,  ganz  gleich;  beide  Ströme  haben  also 
einen  ganz  ähnlichen  V erlauf.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  von  den 
Strömen,  welche  in  der  Nebenrolle  beim  Schliessen  und  Oeffnen  einer  nn- 
verzweigten  Hauptschliessung  inducirt  werden.  Während  also  z.  B.  die 

Curven  Fig.  310  I die  bei  wie- 
derholtem Oeffnen  und  Schliessen 
im  letzteren  Falle  inducirten 
Ströme  darstellen,  verlaufen  die- 
selben bei  Anwesenheit  der  Ne- 
benleitung wie  in  Fig.  310  II. 
Dieser  Unterschied  rührt  daher, 
dass  sich  in  einer  unverzweigten 
Ilauptschliessuug  nicht  beim  Oeff- 
nen, sondern  allein  beim  Schliessen 
die  ExtraBtröme,  sowie  die  rückwärts  durch  die  Inductionsströme  der 
Nebenrolle  in  ihr  inducirten  Ströme  entwickeln  können,  während  dies  in 
einer  verzweigten  Ilauptschliessung  sowohl  beim  Schliessen,  als  auch  beim 
Oeffnen  der  Nebenleitung  eintreten  kann.  Dabei  wird  im  letzteren  Falle 
der  Inductionsstrom  i0  beim  Oeffnen  der  Nebenleitung  steiler  ansteigen, 
als  der  beim  Schliessen  derselben  inducirte  Strom  ie. 

Wollte  man  den  Y erlauf  der  Intensitäten  ia  und  ie  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsinductionsströme  bei  Anwesenheit  der  Nebenschliessung 


Fig.  310. 


Formeln  / 


l)  Die  Integratiousconstnntcn  sind  C’,  = C„  = — E E.  Sie  folgen  aus  den 

E - ■ - • *itit  = XQ. 

0 


für  t = 0 und  f i 'dt  = ±9* . 

o * Wa 
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ganz  gleich  hersteilen,  so  müssten  die  Werthe  p,  (*)'\  durch  welche 
sich  i„  und  unterscheiden,  einander  gleich  werden,  d.  h.  es  muss 

wt  -f-  wn  1 i . , w» 

N ick  -f  ws  wk  4-  wn 

sein.  Um  letztere  Gleichheit  möglichst  herzustellen,  muss  entweder 
Wk  = 0 sein,  wo  dann  bei  Veränderung  der  Nebenschliessung  kein  In- 
ductiousstrom  entstände  und  £ — 0 wäre , oder  es  müssten  tok  und  ir„ 
gegen  ic$  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden,  oder  endlich  w„  gegen 
tvk,  ick  gegen  ws  sehr  klein  sein.  Im  ersteren  Falle  wird  der  Factor  A, 

wk 


welchen  die  Ausdrücke  ia  und  i,  enthalten,  A = 
1 


Wg{Wk  4-  «/’„)’ 


im  zwei- 


ten S — — • Da  im  letzteren  Falle  die  Intensität  der  Indnctionsströme 

w, 

bedeutender  ist  , wird  man  die  demselben  zu  Grunde  liegende  An- 
ordnung bei  der  experimentellen  Ausführung  des  Verfahrens  am  zweck- 
mässigsten  benutzen. 

Die  Gleichheit  der  inducirenden  und  Inductiousrolle,  d.  h.  die  Gleich- 
heit von  II  = P würde  in  diesem  Falle  nur  dann  eine  Vereinfachung 
der  Betrachtung  ermöglichen , wenn  zugleich  ica  (tvk  4"  «0  = N und 
tca  v=  wk  -f-  wt  wäre ; eine  Bedingung,  die  unmittelbar  auf  die  eben  be- 
trachtete Gleichheit  des  Verlaufes  der  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduc- 
tionsströme  führt. 

Die  Intensitäten  Ia  und  I,  der  primären  Ströme  sind  nach  dauern- 
der öeffnung  oder  Schliessung  der  Nebenleitung  resp.  = 


und  I?  = 


Ewn 

N 


k 4~  «V 

Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  der  Extra- 


ströme und  der  rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ströme 

vermehrt  und  vermindert  um  die  Werthe: 
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Von  diesen  Werthen  ist  absolut  genommen  der  erstere  der  kleinere, 
90  dass  also  der  Strom  bei  der  Schliessung  schneller  zu  seinem  Maximum 
ansteigt,  als  derselbe  beim  OefTnen  sinkt  (wie  in  Fig.  311).  Die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ist  aber  in  beiden  Fällen  unmittelbar  nach  dem 
Oeffneu  oder  Schliessen  der  Nebeuleitung  dieselbe,  nämlich: 

E Etrn 


Ea  — 


tck  4 ivt 


JN 
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Nur  in  dein  Falle  in  welchem  der  Oeffnungs-  und  Schliessangs- 
inductionsstrom  iu  der  secundäreu  Spirale  gleichen  Verlauf  haben , wird 


Fig.  311. 


dies  auch  von  dem  Anstei- 
gen und  Sinken  des  primä- 
ren Stromes  in  der  induci- 
renden  Spirale  gelten.  Dies 
kann  nur  eintreten , wenn 
beim  Schliessen  und  Oeffnen 
der  Nebenleitung  der  Wider- 
stand in  den  Schliessnngs- 
kreisen  der  primären  Rolle 
der  gleiche  wäre,  d.  h.  wie- 


derum nur,  wenn  entweder  tr*  = 0 ist  oder  wk  gegen  wt, 
w,  und  \Ck  verschwindet. 


w»  gPge n 


Befindet  sich  in  der  inducirenden  Spirale  noch  ein  Eisenkern  und  789 
ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  so  klein,  dass  wir  das  mag- 
netische Moment  des  Eisenkerns  M der  Stromintensität  Ia  oder  Je  des 
inducirenden  Stromes  proportional,  also  M = cl  setzen  können,  ist  fer- 
ner das  Potential  des  Eisenkerns  auf  die  inducirende  Spirale  auf  die 
Inductionsspirale  Qt,  so  sind  in  allen  Formeln  au  Stelle  der  Werthe 
P und  Q die  Werthe  P -J-  cPt  und  Q -f-  c zu  setzeu.  Wir  nehmen 
dabei  vorläufig  an,  dass  die  Aenderungen  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kerns mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  gehen,  wie  die  Aenderungen 
der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale. 

Die  theoretisch  abgeleiteten  Resultate  werden  durch  die  Versuche  im  790 
Allgemeinen  bestätigt.  Indess  kommen  dabei  meist  secundäre  Urastäude 
hinzu,  welche  dieselben  mehr  oder  weniger  abäudern.  Einmal  treten 
anderweite  Ströme  höherer  Ordnung,  als  die  in  Rechnung  gezogenen 
auf;  sodann  erfolgt  die  Schliessung  und  Oeffnung  eines  inducirenden 
Kreises  nie  wirklich  momentan,  sondern  allmählich;  bei  der  Oeffnung 
desselben  verlängert  auch  der  durch  den  Oeffnungsextrastrora  verstärkte 
Funken  die  Dauer  des  Oeffneus,  so  dass  der  Inductionsstrom  in  der  se- 
cundären  Spirale  gleichfalls  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  indu- 
cirt  wird. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  sich  u.  A.  bei  den  Versuchen  von  Lern* 
ström1)»  den  Verlauf  eines  Inductionsstromes  in  einer  Inductionsspirale  zu 
bestimmen.  Die  inducirte  und  inducirende  Spirale  waren  zusammen  aus 
zwei  parallelen,  in  je  79  Windungen  in  zwei  Engen  um  eine  Rolle  ge- 
wundenen Kupferdräthen  von  0,5n,m  Durchmesser  gebildet.  Ihr  äusserer 
Durchmesser  betrug  134,3mm.  Die  Verbindungen  geschahen  vermittelst 


')  Lernst  röm.  Recherche»  experimentales  sur  In  mnrche  d’intensitG  des  courants 
d’induction  voltaique.  Stockholm  1870*  (presente  h Pncnd.  de  Suede.  Mai  12.  18f>9). 
Wie  de  mann,  OalvanUmu«.  II.  2.  Abthl.  o 
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der  Wippe  von  Helraholtz  (§.779).  Um  die  Intensität  des  Schliessungs- 
inductionsstromes  zu  messen,  wurde  hierbei  die  inducirende  Spirale  un- 
ter Einschaltung  einer  Säule  durch  den  Hebel  ab,  die  inducirte  Spirale 
durch  den  Hebel  B,  je  nach  der  Stellung  der  Kuppen  mr  und  #w / eine  be- 
stimmte Zeit  nach  dieser  Schliessung  unter  Einschaltung  einer  Spiegel- 
bussole geschlossen.  Zur  Messung  der  Oeffnungsinduction  wurde  der  in- 
dticirende  Strom  durch  den  Hebel  A,  darauf  der  inducirte  durch  den  He- 
bel B geschlossen.  Zur  Messung  der  Zeit  zwischen  diesen  Vorgängen 
wurde  im  ersten  Fall  ein  constanter  Strom  direct  durch  ab  und  B und 
die  Bussole  geleitet,  so  dass  er  beim  Ilinunterfallen  des  Hebels  ab 
geschlossen,  beim  Heben  von  B geöffnet  wurde  und  eine  ebenso  lange 
Zeit  durch  die  Bussole  lief,  wie  zwischen  dem  Schliessen  des  induciren- 
den  und  Oeffnen  des  inducirten  Stromes  verlief. 

Bei  den  Versuchen  über  den  Oeffnungsstrom  wurde,  mn  die  Zeit  der 
Transmission  des  Stromes  von  Hebel  ab  auf  A zu  eliminiron,  der  zeit- 
messende Strom  durch  Hebel  a&und  B mit  dem  Galvanometer  verbunden 
und  von  demselben  eine  Brückenleitung  von  verschwindendem  Wider- 
stand zwischen  ab  und  A eingefügt,  so  dass  nur  ein  ganz  unmerklicher 
Antheil  des  Stromes  durch  die  Bussole  des  Galvanometers  floss.  Die 
Brückenleitung  wurde  geöffnet,  sobald  Hebel  A sich  hob,  so  dass  dann 
der  zeitmessende  Strom  zwischen  dem  Heben  von  A und  von  B dnrch 
das  Galvanometer  dieselbe  Zeit  hindnrchströmte , welche  auch  zwischen 
dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  verging.  Da  hier- 
bei stets  der  in  den  Windungen  des  Galvanometers  erzeugte  Extrastrom 
den  zeitmessenden  Strom  um  ein  Bestimmtes  schwächte,  wurde  erst  (I)  der 
Strom  ohne  Brückenleitnng  durch  das  Galvanometer  geleitet;  sodann 
wurde  eine  Brücke  von  bekanntem  Widerstand  vor  dem  Galvanometer 
in  seine  Schliessung  eingeschaltet  und  der  Stromkreis  vor  der  Brücke  in 
dem  die  Säule  enthaltenden  Zweige  geschlossen,  einmal  aber  (II)  vor  der 
Brücke , sodann  hinter  derselben  in  dem  das  Galvanometer  enthaltenden 
Zweige  (III)  unterbrochen.  Sind  B,  r und  ri  die  Widerstände  der  drei  die 
Säule,  das  Galvanometer  und  die  Brücke  enthaltenden  Zweige , ist  E die 
elektromotorische  Kraft,  t die  Zeit  der  Schliessung,  t,  und  »„  die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ohne  Einschaltung  der  Brücke  (I)  und  mit  Einschal- 
tung derselben  (II),  so  folgt  die  Intensität  in  den  drei  Fällen  annähernd 
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vorausgesetzt,  dass  die  Extraströme  sich  stets  vollständig  entwickeln 
könnten,  was  nur  annähernd  richtig  ist. 

Aus  Jm  und  7U  folgt  unmittelbar  ?n.  Nun  ist  ferner,  wenn  n die 
Zahl  der  Windungen  der  Spirale  ist: 
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woraus  E eliminirt  und  it  durch  in  ausgedrückt  werden  kann.  Dann  - 
folgt  aus  Jx  der  Werth  i. 

Aus  diesen  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Resultate : 

Der  Schliessungsstrom  erreicht  seine  Maximalintensität  sehr  schnell, 
schon  in  0,00006  Secundeu ; dann  sinkt  seine  Intensität  erst  sehr  schnell, 
dann  langsam.  Mit  wachsendem  Widerstand  des  inducirenden  Kreises,  bis 
der  Widerstand  ausserhalb  der  Kette  etwa  das  Doppelte  von  dem  Wider- 
stand in  derselben  ist,  wächst,  offenbar  in  Folge  der  Veränderung  des 
Extrastromes  in  dem  primären  Kreise,  die  Maximalintensität  desselben; 
bei  noch  grösserem  Widerstand  sinkt  sie  wieder.  Zugleich  verkürzt  sich 
aus  demselben  Grunde  nahezu  proportional  mit  wachsendem  Widerstand 
die  Zeit  zwischen  dem  Beginn  der  Induction  und  dem  Zeitpunkt  der 
Maximalintensität.  Dabei  ist  die  Gesammtintensität  des  Schliessungs- 
inductionsstromes  in  den  ersten  Momenten  viel  (bis  zu  4 mal)  grösser,  als 
die  des  inducirenden  Stromes  in  derselben  Zeit;  jedenfalls  wiederum 
durch  die  Wirkung  des  Extrastromes  auf  letzteren. 

Der  Oeffnungsinductionsstrom  verläuft,  sicherlich  in  Folge  der  Fun- 
kenbildung und  langsameren  Oeffnung,  nach  Lemström,  nicht  in  kür- 
zerer Zeit,  als  der  Schliessungsstrom;  auch  ändern  Widerstände,  die  in 
den  primären  Kreis  eingeschaltet  werden,  kaum  die  Maximalintensität 
des  Inductionsstromes ; sie  vergrössern  den  Abstand  des  Zeitpunktes  der 
letzteren  vom  Beginn  der  Induction.  Jedenfalls  gleicht  sich  also  ein 
grosser  Tkeil  des  Oeffnungsextrastromes  in  der  primären  Spirale  noch 
durch  den  Oeffnungsfunken  aus. 

Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  verzögert  sich  das  Inductionspliäno- 
men  bedeutend,  wenn  dadurch  auch  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes 
in  den  ersten  Momenten  seiner  Dauer  vermehrt  wird. 

Im  Allgemeinen  ist  hierbei  nicht  die  gesammte  Dauer  der  Inductions- 
ströme um  so  kleiner,  je  grösser  ihre  Maximalintensität  ist,  sondern  sie 
verlaufen  dann  nur  eine  längere  Zeit  mit  einer  verhältuissmässig  ver- 
minderten Intensität,  so  dass  doch  die  gesammte  bewegte  Elektricitäts- 
menge  dieselbe  ist. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  inducirteu  Ströme  höherer  Ordnung  lässt  791 
sich  nach  Buff1)  vornehmen,  wenn  man  durch  einen  Analysator  (Fig.  47, 

Thl.  I.)  den  Schliessungskreis  der  ersten  inducirenden  Spirale  (I),  Fig.  312 
(a.  f.  8.),  und  den  ersten  Inductionskreis  der  Spiralen  (II)  und  (III)  in  der 
Weise  abwechselnd  öffnet  und  schliesst,  dass  durch  letzteren  nur  die 
Schliessungs-  oder  nur  die  Oeffnungsinductionsströme  circuliren  können. 

Die  Bandspiralen  (I),  (II),  (III)  bestanden  aus  je  28  Windungen  eines 
Kupferstreifens  von  22mm  Breite  und  lmm  Dicke,  die  eine  cy lindrische 
Höhlung  von  8 Ctm.  Weite  umschlossen.  Dabei  war  die  tertiäre  Spi- 
rale (IV)  durch  zwei  den -Spiralen  (I),  (II),  (III)  gleiche  Spiralen  ersetzt, 


>)  Buff,  Pojrg.  Ann.  Bei.  CXXXIV,  S.  4SI.  1868*. 
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welche  auf  beiden  Seiten  gegen  die  Spirale  (111)  gegengelegt  waren. 
Durch  die  Spirale  (1)  wurde  der  Strom  eines  II unse n’sehen  Elementes 
geleitet. 

Fig.  312. 


Wurde  in  den  Schliessungskreis  der  Spiralen  (IV)  ein  Galvanometer 
und  ein  Wasserzersetzungsapparat  mit  dünnen  Platinelektroden  (Thl.  II, 
§.  74G)  eingefugt,  und  circulirte  in  den  secundären  Spiralen  (II)  und  (III) 
nur  der  Oeffnungsindnctionsstrom,  so  zeigte  die  Galvanometernadel  nicht 
mehr  die  doppelsinnige  Ablenkung,  wie  ohne  Einschaltung  des  Wasser- 
zersetzungsapparates, sondern  neben  der  Wasserzersetzung  trat  eine  Ab- 
lenkung auf,  die  einem  dem  primären  Strom  oder  auch  dem  secundären 
Oeffnungsstrom  entgegengerichteten  tertiären  Inductionsstrom,  also  dem 
Ansteigen  des  secundären  Stromes  entsprach.  Eisenkerne  in  den  Spira- 
len steigern  die  Wässerzersetzung  und  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel. Durch  die  secundären  Schliessungsinductionsströme  konnten  diese 
Wirkungen  nicht  erhalten  werden. 

Bei  der  primären  Oeffnungsinduction  waren  die  Wirkungen  bei  glei- 
cher Unterbrechungszahl  etwa  doppelt  so  gross,  als  bei  der  Schliessungs- 
induction.  Wenn  auch  die  Summe  der  bei  beiden  Inductionswirkungen 
in  der  secundären  Leitung  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich 
ist,  so  vertheilen  sie  sich  doch  bei  der  Schliessung  auf  längere  Zeit;  die 
Gesammtänderung  der  Stromiutensität  in  der  secundären  Leitung  ist  also 
hierbei  geringer  und  somit  die  dieser  proportionale  inducirte  elektromo- 
torische Kraft  der  tertiären  Ströme. 

Da  bei  Anbringung  von  geschlossenen  Spiralen  neben  der  Haupt- 
leitung die  in  ihnen  bei  der  Schliessung  inducirten  Ströme  bei  ihrem 
Entstehen  rückwärts  in  der  Hauptleitung  Ströme  induciren , welche  dem 
Strome  in  letzterer  gleichgerichtet,  bei  ihrem  Vergehen  solche,  die  ihm 
entgegengerichtet  sind,  so  muss  der  Hauptstrom  anfangs  schneller, 
dann  langsamer  ansteigen,  als  ohne  jene  Rollen.  Daher  wächst  der  se- 
cundäre  Schliessungsstrom  hierbei  schneller  und  verschwindet  langsa- 
mer, als  ohne  die  Nebenspiralen,  und  so  wird  der  tertiäre,  dem  Ansteigen 
des  Schliessungsstromes  entsprechende,  dem  Hauptstrom  gleichgerichtete 
Inductionsstrom  verstärkt,  der  entgegengesetzte  geschwächt.  Dazu  kommt 
noch  die  Induction  der  tertiären  Ströme  auf  die  secundäre  Spirale,  die 
in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie  die  Induction  in  den  Nebenspiralen,  welche 
aber  bei  wachsendem  Widerstand  des  tertiären  Kreises  abnimmt. 
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der  inducirteu  Ströme  höherer  Ordnung. 

Dringt  man  bei  jenen  Versuchen  über  und  unter  die  Spiralen  (I)  und 
(II)  noch  zwei  andere  gleiche,  in  sich  geschlossene  Spiralen,  und  steckt 
durch  alle  einen  Eisenkern,  so  verzögern  die  in  letzteren  inducirten  Ströme 
durch  Rückwirkung  auf  die  Spiralen  (I)  und  (II)  die  Entwickelung  der 
Oeffnungsinductionsströme  in  der  Spirale  (II),  und  die  tertiären  Ströme 
verlaufen  langsamer,  so  dass  bei  gleicher  Gesainmtsumme  der  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  ihre  in  jedem  Zeittheil  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  immer  mehr  sinkt.  Die  Gesammtzeiten  der  Induction  t und 
tt  werden  dann  einander  mehr  und  mehr  gleich  und  die  Ablenkung  des 
Galvanometers  sinkt. 

Bei  Anwendung  von  acht  Buusen’schen  Elementen,  einer  Spirale 
von  600  Windungen  eines  lmm  dicken  Kupferdrathes , welche  ein  Eisen- 
drathbündel von  4 Ctra.  Durchmesser  enthielt,  an  Stelle  der  Spirale  (IV) 
und  Füllung  der  übrigen  Spiralen  mit  Eisendrathbüudeln  konnte  analog 
gezeigt  werden,  dass  nun  die  überwiegende  Wirkuug  den  heim  Entste- 
hen des  secuudären  Schliessungsstromes,  dem  Hauptstrom  gleichgerichte- 
ten, tertiären  Strömen  zukommt,  letztere  also  schneller  verlaufen ; indess 
ist  doch  die  galvanometrische  Wirkung  viel  geringer,  als  bei  den  hei  der 
Oeffnung  inducirteu  tertiären  Strömen , so  dass  also  die  Zeiten  t und  /, 
des  Verlaufs  beider  tertiären  Ströme  heim  Schliessen  weniger  von  einan- 
der verschieden  sind.  Die  von  beiden  Elektroden  durch  die  tertiären 
Ströme  entwickelten  Gasmengon  verhielten  sich  sowohl  hei  den'  beim  Ocflf- 
neu,  wie  beim  Schliessen  inducirten  Strömen  nahezu  wie  1 : 2,  so  dass 
also  nur  die  einen  tertiär  inducirten  Ströme  hinlängliche  elektromotori- 
sche Kraft  hesasscn,  um  die  Polarisation  zu  überwinden. 

Diese  Resultate  sind  indess  ziemlich  complicirt. 

Der  durch  das  Ansteigen  dos  secuudären  Stromes  inducirte  tertiäre 
Strom  («)  findet  zunächst  noch  keine  Polarisation  des  Voltameters  vor 
und  durchfliesst  letzteres,  so  wie  das  Galvanometer.  Seine  Intensität 
nimmt  aber,  auch  abgesehen  von  der  Abnahme  seiner  eigenen  elektromo- 
torischen Kraft  während  der  Induction,  durch  die  allmählich  sich  bildende 
Polarisation  ah.  Tritt  dann  der  entgegengerichtete,  durch  das  Verschwin- 
den des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre  Strom  (fr)  auf,  so  addirt 
sich  seine  elektromotorische  Kraft  zu  der  der  Polarisation,  welche  dabei 
zugleich  zum  Theil  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Bei  ganz  gleichem  Ver- 
lauf würde  daher  die  Gesamratintensität  des  so  verstärkten  Stromes  fr 
grösser  sein,  als  die  Gesnmmtintcnsität  dos  durch  die  Polarisation  ge- 
schwächten Stromes  a und  das  Galvanometer  würde  im  Sinne  des  Stro- 
mes fr  ausschlagen. 

Da  aber  die  Stärke  und  das  Anwachsen  der  Polarisation  sich  ganz 
nach  der  Stärke  des  allmählich  entstehenden,  polarisirenden  Stromes  rich- 
tet, und  ebenso  das  Verschwinden  der  Polarisation  denselben  Bedingun- 
gen unterliegt,  so  lassen  sich  aus  den  Ablenkungen  des  Galvanometers 
ohne  die  Kennt  niss  des  Verlaufs  der  Polarisation  nur  annähernd  Schlüsso 
über  die  Schnelligkeit  des  Verlaufs  der  Inductionsströme  ziehen. 
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Induction  bei  Gegenwart  geschlossener  Leiter. 

792  Eine  andere  Veränderung  in  der  Zeit  der  Entwickelung  von  Induc- 
tiousströinen  tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  in  zwei  neben  einander  liegen- 
den Leitern  Inductionsströme  durch  das  Oeffnen  oder  Schliessen  eines 
primären  Stromes  inducirt  werden.  Befindet  sich  z.  B.  zwischen  der  In- 
ductionsspirale  B und  der  inducirenden  Spirale  A kein  Leiter,  so  ver- 
läuft der  in  B inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Oeff- 
nen von  A.  Wird  aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter,  eine  Me- 
tallplatte oder  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  C gestellt,  so  wird  auch 
in  diesen  ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  denselben  Ver- 
lauf hat,  wie  der  Strom  in  B.  Wenn  also  letzterer  anwächst,  so  steigt 
auch  der  Strom  in  C an. 

Durch  die  Aenderungen  dieses  letzteren  Stromes  werden  wiederum 
in  B Inductionsströme  höherer  Ordnung  hervorgerufen , welche  anfangs 
den  direct  in  B inducirten  entgegengesetzt  und  in  jeder  Zeiteinheit  um 
so  stärker  sind,  je  schneller  sich  die  Intensität  der  in  C inducirten 
Ströme  ändert.  Auf  diese  Weise  nimmt  die  Intensität  der  Inductions- 
ströme in  B langsamer  zu.  Erst  später  verschwinden  dann  auch  die  Iu- 
ductionsströme  in  C\  in  B werden  jetzt  tertiäre  Ströme  inducirt,  welche 
denen  in  C gleichgerichtet  sind,  so  dass  die  ganze  Induction  in  B verzö- 
gert ist,  die  Intensität  des  in  demselben  inducirten  Stromes  in  den  ein- 
zelnen Momenten  seines  Verlaufes  kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschal- 
tung des  Leiters  C.  Die  Gesammtintensität  des  Stromes  in  B bleibt  in- 
dess  auch  hier  ungeändert,  da  der  in  C inducirte  Strom  entsteht  und 
vergeht,  und  die  durch  das  Anwachsen  desselben  inducirte  elektromotori- 
sche Kraft  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  durch  das  Verschwinden 
desselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft. 

Die  in  B und  C stattfindenden  Aenderungen  des  Verlaufes  der  In- 
ductionsströme  wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwach- 
sens und  Verschwindens  des  inducirenden  Stromes  der  primären  Spirale 
zurück.  — Eine  Berechnung  aller  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  würde 
in  ähnlicher  Weise,  wie  für  die  §§.  785  u.  flgde.  betrachteten  Fälle  vor- 
zunehmen sein,  sich  indess  noch  verwickelter  gestalten  *)• 

793  Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale  der  durch  eine  primäre  Spirale 
inducirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem  Verlaufe  nöthig  hat,  so  hat 
man  auch  eine  gewisse  Dauer  von  1 nductionsströmen  in  geöff- 
neten Inductionskreisen  nachzuweisen  gesucht. 

So  umgab  Marianini2)  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  Induc- 
tionsspirale  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
Säule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letztere  mit  einem  Galvanome- 
ter. Der  Ausschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines  Induc- 


b Vergl.  auch  Strutt,  Phil.  Mau.  j 4 1 Yol.  XXXVIII,  j».  1.  1869*.  — 2)  Ma- 
rian inj.  Ann.  de  Chint.  et  ile  Phys.  [3]  T.  XI,  j».  395.  1844*. 
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tionsstromcs  an,  der  den  ersten  Moment  der  Schliessung  des  indu- 
cirenden  Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre  Strom 
in  Folge  der  in  seiner  Schliessung  sich  bildenden  Extraströme  selbst  eine 
gewisse  Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Intensität  brauchte, 
und  die  Schliessung  des  inducirten  Kreises  noch  innerhalb  dieser  Zeit 
erfolgte;  oder  auch  daher,  dass  Marianin i zu  seinen  Versuchen  incon- 
stante  Säulen  anwendete,  deren  Strom  schnell  seine  Intensität  änderte. 
Wenigstens  konnte  E.  du  Bois-Reymond1)  bei  Anwendung  einer  con- 
btanteu  Säule  hierbei  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianin i zuerst  im  Jahre  1841  ge- 
zeigt, dass,  wenn  man  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Kreises  die 
Inductionsspirale  durch  <lie  Wippe  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  die 
Nadel  desselben  einen  Ansschlag  zeigt.  Dies  geschieht  selbst,  wenn 
kein  Eisenkern  in  der  Spirale  liegt.  — Denselben  Versuch  hatte  E.  du 
Bois-Reymond  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Rechner  2)  beobachtet,  dass 
beim  Oeffnen  des  Schliessungskreises  eines  durch  ein  Galvanometer  ge- 
leiteten Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien  ihm  dies 
nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel  bedingt 
zu  sein.  Auch  Boisgiraud  und  Arago  3)  haben  öfter,  als  sie  den  kupfer- 
nen Schliessungsdrath  von  der  Säule  lostrennten,  an  demselben  magneti- 
sche Wirkungen  beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch  Eisenfeile  anzie- 
lien  können. 

Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  in  der  Inductionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch  bis 
der  denselben  erzeugende  inducirende  Strom  nach  dem  Oeffnen  der  pri- 
mären Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht  indess  ein  Versuch  von  Helrn- 
holtz  4).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64m  Drathlänge, 
trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  301,  S.  96)  von  der  Säule  los  und 
verband  sie  mit  dem  Körper  oder  einem  Multiplicator.  Es  wurde  ver- 
mittelst Verstellen  der  Schrauben  m m der  Wippe  bewirkt,  dass  die  Los- 
lösuug  von  der  Säule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell  erfolgten,  dass 
sich  gerade  eine  physiologische  oder  galvanometrische  Wirkung  des  Oeff- 
nungsstromes  einstellte.  Wurde  nun  vermittelst  der  §.  779  beschriebe- 
nen Methode  der  Ausschlag  bestimmt,  der  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen 
und  Schliessen  der  Spirale  misst,  so  ergab  sich  derselbe  zwischen  1,73 
und  1,83,  also  nur  so  gross,  wie  wenn  Oeffnung  und  Schliessung  gleich- 
zeitig erfolgten.  Es  überdauert  hiernach  der  Oeffnungsextrastrom  die 

J)  E.  du  Bois-Key inond,  Untersuchungen,  Thl.  I,  S 426.  1848*.  — 2)  Fech- 
ncr,  Lehrb.  S.  153  276.  1829*.  — 8)  Arago  u.  Boisgiraud,  Ann.  de  Cliim.  et 
de  Pbys.  T.  XV,  p.  101.  1820*.  — *)  Helmholtz,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  533. 
1851*. 
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Zeit  des  Oeffnens  des  inducireuden  Stromes  nicht.  Die  positiven  Resul- 
tate der  übrigen  Beobachter  könnten  vielleicht  durch  eine  nicht  ganz 
vollständige  Isolation  der  inducireuden  und  Iuductionsspirale  von  einan- 
der hervorgerufen  sein.  (Vergl.  auch  die  Versuche  von  Beetz,  w.  u.) 

794  Wenn  indess  die  inducirende  Spirale  an  ihren  Verbindungsstellen 
mit  der  Säule  zugleich  mit  zwei  Condensatorplatten  verbunden  ist,  die 
sich  durch  die  Säule  zu  demselben  elektrischen  Potential  laden,  wie  die 
Pole  derselbe*,  und  beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  ihre  Enden 
mit  jenen  Platten  verbunden  bleiben,  so  dauert  der  Oeffnungsextrastrom 
in  derselben  längere  Zeit  an,  bis  sich  der  Condensator,  sei  es  allmählich 
durch  directe,  sei  es  durch  alternirende  Ströme  entladen  hat.  Dann  kann 
auch  die  inducirende  Spirale  nach  dem  Oeffnen  in  der  Iuductionsspirale 
Ströme  erzeugen.  Ebenso  kann , wenn  die  Enden  der  geöffneten  Induc- 
tionsspirale  mit  einem  Condensator  oder  mit  Conductoreu  von  grösserer 
Capacität  verbunden  sind,  ein  in  .derselben  inducirter  Strom  diese  letzte- 
ren laden,  und  durch  ihre  Entladung  rückwärts  ein  länger  dauernder 
Inductionsstrom  erzeugt  werden  (vgl.  den  folgenden  Abschnitt). 


II.  Alternirende  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge 

der  Induction. 

795  Die  bisher  besprochenen  Gesetzmässigkeiten  der  inducirten  Ströme 
gelten  nur  unter  Annahme  der  §.  774  erwähnten  vereinfachenden  Bedin- 
gungen. Können  dieselben  nicht  als  richtig  angenommen  werden,  so  com- 
pliciren  sich  die  Erscheinungen,  und  es  können  sogar  abwechselnd  ge- 
richtete, alternirende  Ströme  in  den  Schliessungskreisen  auftreten. 

Wir  wollen  zuerst  die  Dauer  der  Fortpflanzung  der  in  einem  Theil 
eines  Leiters  inducirten  Ströme  zu  anderen  Theilen  desselben,  also  die 
Zeitdauer  der  Ladung  der  Oberfläche  der  vom  Strom  durchflossenen 
Dräthe  vernachlässigen  und  nur  annehmen,  dass  das  Potential,  entgegen 
dem  Verhalten  bei  Anwendung  einer  galvanischen  Säule,  an  den  Enden 
des  die  Pole  derselben  verbindenden  Leiters  nicht  constaut  bleibe. 

Solche  Verhältnisse  treten  z.  B.  auf,  wenn  ein  Conductor  von  einer 
bestimmten  Capacität,  z.  B.  eine  Leydener  Batterie  durch  einen  Drath 
zur  Erde  entladen  wird.  Indem  sich  die  Elektricitäten  derselben  durch 
den  Leitungsdrath  allmählich  ausgleichen,  ändert  sich  die  Ladung  der 
Batterie  und  das  Potential  an  ihren  Belegungen.  Schon  Ilelmholtz1) 
batte  die  Entladung  der  Batterie  als  ein  Hin-  und  Herschwauken  der 
Elektricität  zwischen  beiden  Belegungen  aufgefasst,  bei  welchem  die 
lebendige  Kraft  der  Elektricität  sich  allmählich  in  Wärmebewegung  um- 
setzt. 


*)  Helm  holt  z,  Erhaltung  der  Kraft  S.  44.  Berlin  1847*. 
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Eine  Berechnung  hierüber  ist  von  \V.  Thomson1)  augestellt  worden. 
Es  sei  die  Quantität  der  in  einem  Conductor  angehäuften  Elek- 
tricität  gleich  Q,  und  es  enthalte  der  ableiteude  Drath  in  jedem  Mo- 
ment eine  gegen  die  Elektricität  des  Conductors  geringe  Elektricitäts- 
menge.  — Der  Conductor  enthalte  zu  einer  bestimmten  Zeit /nach  der  Ver- 
bindung mit  der  Erde  die  ElektricitMsmenge  q.  Fliesst  durch  den  Drath 
in  der  Zeit  dt  die  Elektricitätsmenge  dq  ab,  so  ist  die  Stromiutensität 
in  demselben  in  mechanischem  Maass  (s.  w.  u.): 

■—% - ■> 

Ist  nun  C die  Elektricitätsmenge,  durch  welche  der  Conductor  so 
stark  geladen  würde,  dass  das  Potential  der  Elektricität  auf  sich  selbst 


796 


1 


gleich  Eins  wäre,  so  ist  dies  Potential  bei  der  Ladung  q gleich  Vq  = — — , 

w 0 


Dieses  Potential  ändert  sich  beim  Abfliessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  dt 

f X 2v 

ufti  — dVq  — — d ( — ~ ) = — -77  idt.  — Diese  Aenderuug  muss  der 


bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  d q in  dem  Leiter  gothanen 
Arbeit  gleich  sein.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theileu:  einmal  aus  der  di- 
recten  Wärmeentwickelung  im  Drath,  welche  der  Arbeit  i*rdt  entspricht, 
wo  r der  Widerstand  dos  Drathes,  d.  h.  das  mechanische  Aequivalent  der 
durch  den  Strom  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme  ist;  zweitens  aus  der  in 
Folge  der  Inductionswirkungen  erforderlichen  Arbeit  zur  Herstellung  des 
Stromes.  — Dächten  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drathes  über  die  andere 
umgelegt,  so  entstände  beim  plötzlichen  Hindurchleiteu  des  Stromes  kein 
Inductious8trom  in  ihm.  Denken  wir  also  den  vom  Strom  i durchflos- 
senen Drath  aus  jener  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht,  so  ist  da- 
bei dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  die  beim  Entstehen  des  Stromes  in 
ihm  verbrauchte  Arbeit.  Diese  Inductionswirkung  wird  also  im  Allge- 
meinen i2  proportional,  d.  i.  gleich  1 r<>  Ai,J  gesetzt  werden  können.  Es 
ist  also  die  zur  Ueberwindung  derselben  in  der  Zeit  dt  gebrauchte  Ar- 
beit, während  deren  sich  i um  di  ändert,  d (y2  At*)  =■  A i di.  Wir  erhalten 
so  die  Gleichung 


jj  idt  = Ai  di  4-  rihlt 

* 

Bei  Elimination  von  i folgt  aus  1)  und  2): 

1 


d'Q  ■ , 

dt1  A dt 


CA 


q = 0 


3) 


welche  Gleichung  die  Lösung  q = kcAI  -j-  k'e  ‘'1‘  hat,  in  der  Ä und 

1 


die  Wurzeln  der  Gleichung  jc2  -j-  ~7  x “f" 

A L A 


= 0 sind,  also  gleich 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag  [4j  Vgl.  V,  j>.  393.  1«55*. 
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r l2/  fi  1 

— — - ± y 4j[7  — ~C~Ä  *^e  nac^em  dieselben  reell  oder  i 


lmagi- 


4A  ‘ 


när  werden,  also  je  nachdem  C oder  ist,  lässt  sich  die  Lösung 

unter  Berücksichtigung,  dass  für  t = o auch  q = Q und  i — o sein 
muss,  folgendermaassen  schreiben:1* 

Erstens  wenn  A und  Aj  reell  sind: 


« 


2a  A 


| (aA  + 0 e“  + (aA  ~ 0 


— af 


4) 


2a  AC 


wo 


* = (5i  - cb)2‘ i8t- 


Sodann  wenn  A und  A,  imaginär  sind : 


<i  = 


a'^i 


ja' .4  cos  a'<  -f-  ^ stwa'fj 


i = _<L_ 

a’  AC 


— dl  < 

c 2 ^ sin  a'  l 


5) 


wo 


°'  = (<p  - ri>)^ ist- 

Im  ersten  Fall,  \vo  dieWerthe  A und  Ai  reell  sind,  nimmt  mit  wach- 
sendem t der  Werth  i erst  langsam  zu  und  dann  wieder  ab.  Die  Ent- 
ladung ist  continuirlich. 

Besässe  der  Conductor  in  diesem  Fall  eine  unendlich  grosse  Capaci- 

Q 

tät  C und  Ladung  Q , so  dass  das  Verhältnis  = V wäre,  so  würde 

0 

die  Entladung  so  vor  sich  gehen,  wie  wenn  eine  eonstante  Elektricitäts- 
quelle,  z.  B.  der  Pol  einer  Säule,  an  dem  das  Potential  der  Elektricität  V 
wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Drath  verbunden  wäre.  Dann  wäre 
nach  4): 


-7(— 


• • • 


ö) 


eine  Gleichung,  welche  mit  der  §.  775  entwickelten  Formel  für  das  An- 
steigen eines  Stromes  nach  der  Schliessung  völlig  übereinstimmt. 

Sind  aber  A und  At  imaginär,  so  nimmt  * abwechselnd  entgegenge- 
setzte Werthe  an  und  es  bilden  sich  so  alternirende  Ströme.  — Ebenso 
ist  die  Ladung  q abwechselnd  positiv  und  negativ.  Ihre  auf  einander  fol- 
genden Maxima  treten  zu  den  Zeiten  ein,  wo  i gleich  Null  ist,  und  sind 

r TI  im 

*2  A *2  A 

abwechselnd  -f-  Q,  — Qe  , -J - Qe  " u.  s.  w.  Je  grösser  also  der 
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Widerstand  r ist,  desto  schneller  nimmt  die  Intensität  des  St-roramaxima 
ab.  — 

» j 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  ein  Maximum,  wenn  — = o,  d.  i. 

(« 

o An' 

tfj  a'  t — ist.  Berechnet  man  hieraus  den  für  den  ersten  Quadran- 


ten geltenden  Werth  -fr  von  a!  t , so  treten  diese  Maxima  ein  zu  den  Zei- 

# # -f-  7t  0”  2 7t  . 

ten  1 1 = — r, u.  s.  w. , also  in  Zwischenräumen, 

a a a 

31  / \ fi  \ 

welche  gleich  — - oder  gleich  7t  I — — — — ) I ist.  Diese  Zwischen- 

(1  \ C d 4 it  •/ 


Zeiten  nehmen  also  zu,  je  kleiner  a!  ist  oder  je  grösser  C und  A sind 
und  ebenso,  je  grösser  r ist.  Ist  der  Widerstand  r sehr  klein,  so  dass 
das  zweite  Glied  von  a'  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  ist,  so  würden 

die  Zwischenzeiten  gleich  7t  V C A.  Dann  ist  also  die  Zwischenzeit  zwi- 
schen zwei  Strommaximis  der  Quadratwurzel  aus  der  Capaeitüt  des  ent- 
ladenen Conductors  und  aus  der  Stärke  der  Inductionswirkung  der  ein- 
zelnen Theile  der  Leitung  auf  einander  proportional. 

Ist  A unendlich  klein,  also  etwa  die  Spirale,  welche  den  Schlies- 
sungsbogen bildet,  ans  zwei  parallelen  Dräthen  gew'unden,  in  denen  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  fallt  aus  der  Gleichung  2) 
das  A enthaltende  Glied  heraus  und  die  Lösung  der  Gleichung  wird 

t 

_ Cr 

q=  Qe 

Es  finden  also  hier  keine  alternirenden  Ladungen  und  Ströme  statt. 
Wie  wir  oben  gesagt,  sind  die  Wurzeln  A und  Aj  reell  oder  imaginär, 

• 4/1 

je  nachdem  C grösser  oder  kleiner  als  — ist.  Wird  daher  der  Wider- 
stand r zuerst  sehr  gross  genommen,  so  wird  anfangs  die  Entladung  con- 
tinuirlich  sein;  wird  der  Widerstand  r verkleinert,  so  wird  bei  einem 


Grenzwerth  r 


V? 


die  Entladung  oscillatorisch  wrerden. 


00  CD 

Setzt  man  J* i2  dt  = z und  j*  i(lt=zy , so  ist  die  mittlere  Intensität  TUT 

o u 

- z u2 

des  Entladungsstromes  J„,  = — , die  Dauer  der  Entladung  T = - — . 

1 Q* 

Aus  den  Gleichungen  4)  und  5)  folgt  aber  z — — — — , y = Q.  z ist 

2 r C 

dann  zugleich  proportional  der  im  Schliessungskreise  erzeugten  Wärme- 
menge, y seiner  galvanometrischen  Wirkung.  — Ferner  ist 

V 


J"‘  “ 2 r 6” 


T = 2 r C 


7) 
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d.  h.  die  Entladungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Quantität  der  imCon- 
ductor  angehänften  Elektricitüt,  proportional  der  Capacität  des  Conductors 
und  dem  Leitungswiderstande  des  Entlad uugsdrathes , dessen  Aenderung 
durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
Die  Intensität  des  Entladungsstromes  ist  aber  der  Quantität  Q direct, 
dem  Widerstand  des  Entladungsdrathes  und  der  Capacität  C des  Conduc- 
tors umgekehrt  proportional. 


798 


Bei  der  Entladung  einer  Leydener  Batterie  durch  verzweigte  Lei- 
tungen treten  gleichfalls  oscillirende  Entladungen  auf.  Die  dabei  erzeugte 
Erwärmung  der  einzelnen  Zweige  ist  von  Feddersen  !)  behandelt  worden. 

Es  sei  r der  Widerstand  der  gesammten  Schliessung  und  ^ r2  »*j  die 
Widerstände,  sowie  rtj  a.2  a,t  die  elektrodynamischen  (dem  Werthe  A der 
obigen  Entwickelung  entsprechenden)  Constanten  der  einzelnen  Zweige, 
und  ferner,  wie  oben , C die  Capacität  und  Q die  Elektricitätsmenge  der 
Batterie.  Es  werde  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Eutladuug  eineoscilla- 
torische ist  und  die  Inductionswirkungen  der  einzelnen  Zweige  auf  ein- 
ander vernachlässigt  werden  können.  Dann  sind  am  Ende  der  Entladung 
durch  die  einzelnen  Zweige  Elektricitätsmengen  gegangen,  welche  sich 
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Q ri  r:l 
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ausdrücken  lassen  und  den  Widerständen  der  Zweige  umgekehrt  propör- 
tional  sind,  eben  wie  beim  Durchgang  eines  constanten  Stromes.  Die 
galvauometrische  Wirkung  ist  also  den  gewöhnlichen  Berechnungen 
der  Strom  Verzweigung  entsprechend. 

Dagegen  wird  die  Erwärmung  im  ersten  Zweige  proportional 

r\  Q1  / 'h  <h 

2 rC 


4-  a2a3  4- 
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und  analog  in  den  anderen  Zweigen.  Es  treten  also  hier  die  elektro- 
dynamischen Constanten  « an  die  Stelle  der  Widerstände  J*i  r2  r2  der  ein- 
zelnen Zweige,  wie  sie  in  dem  Jo  ule’ sehen  Gesetz  für  die  Berechnung 
der  Erwärmung  einer  verzweigten  Leitung  durch  einen  constanten  Strom 
Vorkommen. 

Die  Erwärmungsgesetze  sind  also  für  die  Entladung  der  Leydener 
Batterie  und  den  constanten  Strom  nicht  dieselben,  da  nur  in  ganz 
besonderen  Fällen  die  Werthe  a und  r einander  proportional  sein  können. 


799  Die  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  einen  Schlies- 
sungsdrath  oder  kurze  Flüssigkeitssäulen  auftretenden  alternirenden 
Ströme  werden  von  dem  bei  der  Entladung  auttretenden  Entladungs- 
funken , dessen  Widerstand  sich  nicht  ohne  Weiteres  berechnen  lässt, 


5)  Ked  ilcrsen,  Hör.  d.  K.  Sachs.  Oese  lisch. 
Ann.  HtJ.  CXXX,  S.  1887*. 
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wesentlich  beeinflusst,  so  dass  die  Verhältnisse  sich  nicht  so  einfach,  wie 
in  der  Rechnung  gestalten. 

Der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir  hier  kurz  die  wesentlichsten 
dieser  eigentlich  in  das  Gebiet  der  Iteibungselektricität  gehörenden 
Deobachtungen  behandeln,  welche  wir  zuerst  Feddersen,  daun  Paal- 
zow  und  von  Oettingen  verdanken. 

Feddersen1)  befestigte  an  einer  bis  zu  lOOmal  in  der  Sccunde  sich  800 
umdrehenden,  vertiealen  Axe,  deren  Drehungsgeschwindigkeit  vermittelst 
einer  bis  auf  V&  Secunden  zu  arretirenden  Uhr  zu  bestimmen  war,  zwei 
mit  ihren  Rücken  gegen  einander  gekehrte  Hohlspiegel.  Vor  der  Axe 
wurde  der  Entladungsschlag  einer  Batterie  von  1 bis  16  Leydener  Flaschen 
von  0,2006  Dm  innerer  Belegungsflüche  und  4 bis  5mm  Wauddicke  durch 
zwei  neben  einander  befindliche  Paare  von  je  zwei  über  einander  stehenden 
Metallkugeln  geleitet,  und  das  Bild  der  Funkenentladuugen  zwischen  den- 
selben durch  die  Hohlspiegel  entweder  auf  eine  matte  oder  eine  photo- 
graphisch präparirte  Glasplatte  geworfen.  Für  letztere  Methode  empfiehlt 
sich  namentlich  die  Anwendung  vou  Zinnelektroden. 

Bei  etwas  längerem  Schliessungskreise  erscheinen  hierbei  die  Ent- 
ladungen als  ein  hellerer  Streifen,  der  sich  allmählich  in  der  gegen  das 
verticale  Bild  des  einzelnen  Funkens  senkrechten,  horizontalen  Richtung 
abschattirt  und  bei  geringerem  Widerstande  des  Schliessungskreises  in 
einzelne,  vou  Zwischenräumen  getrennte,  der  vertiealen  Funkenbahn 
parallele  Streifen  getheilt  ist , die  den  einzelnen  Maximis  der  alterni- 
renden  Entladungen  entsprechen.  Wie  aus  der  Rechnung  des  §.  796 
folgt,  nimmt  der  Abstand  der  Streifen,  also  die  Zwischenzeit  zwischen 
zwei  Entladungen  mit  Zunahme  des  Widerstandes  (Einschaltung  vou 
etwas  über  3mra  weiten  Röhren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Nen- 
silberdrath)  zu.  Zugleich  nimmt  aber  auch  ihre  Helligkeit  ab,  so  dass 
nach  einander  immer  weniger  Streifen  zu  beobachten  sind.  ^ 

Ferner  war  der  Abstand  der  Streifen  von  der  Stärke  der  Ladung  Q 
der  Batterie  oder  der  Schlagweite  derselben  unabhängig  und  nahm  mit 
der  Quadratwurzel  aus  der  elektrischen  Oberfläche,  oder  wenn  z.  B.  eine 
Batterie  nach  Verbindung  ihrer  inneren  Belegung  mit  der  einer  anderen 
Batterie  durch  den  Schliessungsdrath  entladen  wurde,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Cap&citüt  C der  Ratterie  ab,  was  bei  kleinen  Wider- 
ständen der  Schliessung  wiederum  mit  den  oben  entwickelten  Formeln 
im  Allgemeinen  öbereinstimmen  würde. 

Wurde  der  105,26’"  lange  Schliessungsbogen  in  zwei  parallelen  Pa- 
rallelogrammen von  15,5m  Länge  und  3, 5m  Breite  aufgewunden  und  wur- 
den dieselben  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt,  so  nahm 


1)  Feddersen,  Ber.  der  K.  S.  Gesellseh.  d.  Wissenschaften  1859.  S.  171*;  18dl. 
S.  13*;  Potr2.  Ann.  Bl.  CVIIf,  S.  497.  !8'-9*;  CXII,  S.  452;  CXIII,  S.  417,  19.51; 
CXV1,  S.  1.12.  1861. 
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die  Oscillationsdauer  mit  Zunahme  des  Abstande»  der  Windungen  zu, 
wenn  der  Strom  in  beiden  entgegengerichtet  war,  sie  nahm  ab,  wenn 
der  Strom  darin  gleichgerichtet  war.  Die  Verstärkung  der  Inductions-  - 
Wirkung  A vermehrte  also  jedesmal  die  Oscillationsdauer , wie  ebenfalls 
aus  den  Formeln  des  §.  796  folgen  würde. 

Wurde  der  Widerstand  der  Schliessung  allmählich  vergrössert,  so 
trat  an  Stelle  der  oscillatorischen  Entladung  die  continuirliche,  und  zwar 
nahm  der  Grenzwiderstand  tc , bei  dem  der  Wechsel  eintrat,  mit  zuneh- 

_ 1 

mender  Oberfläche  s der  Batterie  nach  dem  Gesetz  — as  2 ab;  was 
ebenfalls  mit  obigen  Formeln  stimmt. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dauer  der  Oscillationen  bei  diesen 
Versuchen  zu  geben,  mag  es  genügen,  anzuführen,  dass  z.  B.  bei  Entla- 
dung von  10  Flaschen  von  je  0,2006  Oberfläche  durch  einen  Schlies- 
sungsbogen  von  5,26,n,n  Länge  und  1 ,35n,m  Dicke  von  Kupferdrath  die 
Oscillationsdauer  0,000000132,  bei  einem  Bogen  von  1343m  aber  0,0000398 
Secnuden  betrug,  wobei  freilich  noch  unberechenbare  Inductionswirkungen 
in  einzelnen  Theilen  der  Leitungen  eintreten  konnten. 


801  In  ähnlichcrWeise  kann  man  nach  Paalzow1)  die  alternirenden 
Entladungen  einer  Leydener  Flasche  nach  weisen,  wenn  man  sie  durch 
eine  Geissler’sche  Röhre  leitet.  Bei  kurzem  Schliessungsbogen  bemerkt 
man  an  dem  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  beiden  Elektroden,  und 
bei  Einwirkung  des  Magnetes  durch  die  Theilung  der  Entladung  in  zwei 
zu  beiden  Seiten  des  Rohres  liegende  Lichtstreifen  die  abwechselnde 
Richtung  der  Elektricität.  Wird  der  Schliessungsbogen  verlängert,  so 
bleibt  das  Glimmlicht  auf  die  eine  Elektrode  concentrirt , der  Magnet 
zerlegt  die  Entladung  nicht,  sie  ist  einseitig  gerichtet.  Stellt  man  die 
Röhren  (Spectralröhren)  in  verticaler  Lage  vor  einem  um  eine  verticale 
Akc  rotirenden  Spiegel  auf  und  wirft  das  Bild  auf  eine  matte  Glastafel, 
so  theilt  sich  dasselbe  in  eine  Anzahl  Einzelbilder,  die  den  auf  einander 
folgenden  Partialentladungeu  entsprechen.  Auch  hier  leuchtet  bei  kurzem 
Schliessungsbogen  in  den  einzelnen  Bildern  abwechselnd  die  eine  und 
die  andere  Elektrode.  Ebenso  glüht  bei  der  Entladung  der  Leydener 
Flasche  durch  eine  0,5mm  lange  Luftstrecke  zwischen  zwei  dünnen  Platin- 
dräthen  von  0,lmni  Dicke  nur  der  negative  I)rath , wenn  ein  eingeschal- 
tetes GeissleFsches  Rohr  einfache,  es  glühen  beide  Dräthe,  wenn  das 
Rohr  alternirende  Entladungen  zeigt. 

Ganz  ähnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  Schliessungskreis 
einer  Leydener  Batterie  durch  ein  Funkenmikrometer  unterbricht;  die- 
selbe so  stark  ladet,  dass  ein  Funken  überschlägt  und  nun  die  rückstän- 
dige Ladung  der  Batterie  durch  einen  zweiten  Schlicssungskreis  leitet, 
der  ein  Galvanometer  enthält.  Die  verschiedene  Stärke  der  Ablenkung 


!)  Paalzow,  Pngg.  Ami.  Bd.  CXII,  S.  507.  18l>l*:  CXVI1I,  S.  178.  »57.  186.P 
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der  Nadel  des  letzteren  in  entgegengesetzten  Richtungen  zeigt  ein  Alter* 
niren  der  rückständigen  Ladung  der  Batterie.  Die  Resultate,  deren  aus- 
führlichere Betrachtung  nicht  hierher  gehört,  schliessen  sich  im  Allgemeinen 
den  oben  angeführten  an 1). 

In  anderer  Art  können  sich  alternirende  Ströme  bilden , wenn  z.  B.  802 
in  einer  beiderseits  geöffneten  Inductionsspirale  durch  Oeffnen  des  Stromes 
in  einer  daneben  liegenden,  inducirenden  Spirale  ein  Strom  inducirt  wird, 
durch  welchen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  gegen  das  Ende  der 
Inductionsspirale  getrieben  werden.  Dieselben  fliessen  sodann  wieder 
rückwärts  durch  die  Spirale  zu  einander  und  gleichen  sich  aus,  indem 
dabei  ein  dem  inducirten  Strom  entgegengerichteter  Strom  entsteht,  der 
wiederum  einen  ihm  selbst  entgegengesetzten  Extrastrom  in  der  Spirale 
erzeugt  u.  s.  f.  Sind  die  Enden  der  Inductionsspirale  mit  einem  Conden- 
sator  verbunden,  der  sich  durdh  den  Inductionsstrom  ladet,  oder  ist  das 
eine  Ende  der  Spirale  mit  einem  Condensator,  das  andere  mit  der  Erde 
verbunden,  so  werden  in  gleicher  Weise' durch  die  Rückentladung  des 
Condensators  in  der  Spirale  entgegenlanfende  Ströme  entstehen , welche 
selbst  wieder  zum  Auftreten  alternirender  Ströme  nach  den  §.  796  u.  flgde. 
entwickelten  Gesetzen  Veranlassung  geben  können. 

Am  einfachsten  werden  sich  diese  Erscheinungen  gestalten,  wenn 
die  ganze  Inductionsspirale  gleichmässig  der  Inductionswirkting  ausge- 
setzt  ist,  die  elektrostatischen  Ladungen  also  an  allen  Stellen  der  Spirale  1 
sich  gleichzeitig  herstellen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  werden  wir  auch 
die  Zeit  der  Ladung  der  einzelnen  Stellen  der  Oberfläche  des  Spiral- 
drathes  zu  berücksichtigen  haben.  Wird  also  z.  B.  der  eine  Pol  einer 
Säule  mit  der  Erde  und  der  andere  Pol  derselben  mit  dem  einen  Ende  A 
einer  Drathspirale  verbunden,  deren  anderes,  neben  A liegendes  Ende  E 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  tritt  zuerst  an  dem  Ende  A der  Spirale  der 
Strom  in  dieselbe  ein  und  ladet  die  Oberfläche  des  Drnthes  daselbst. 
Hierdurch  entsteht  in  dem  Ende  E der  Spirale  ein  entgegengerichteter 
inducirter  Strom,  der  von  der  Erde  zur  Spirale  hinfliesst  und  der  rück- 
wärts einen,  dem  ursprünglichen  gleichgerichteten  tertiären  Strom  in  dem 
Ende  A der  Spirale  inducirt  u.  8.  f.  Wenn  sich  allmählich  die  elektro- 
statische Ladung  bis  zum  Ende  E der  Spirale  ausgebreitet  hat,  so  wird 
nun  der  Strom  in  diesem  Ende  von  der  Spirale  zur  Erde  fliessen  und  bei 
seinem  Entstehen  durch  die  Induction  eines  entgegengerichteten  Stromes 
den  Strom  am  Ende  A der  Spirale  schwächen  können  u.  s.  f.  — So  bil- 
den sich  am  Ende  E der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  alternirendo 
Ströme.  — Je  nach  der  Ladungszeit  nnd  der  Form  der  Spirale  kön- 
nen diese  Verhältnisse  sehr  verschieden  ausfallen. 

Beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  können  die  analogen 
Erscheinungen  eintreten. 


J)  A.  v.  Oettingen,  Pogg.  Amt.  Bd.  CXV,  S.  513.  1862*. 
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Windet  mail  die  Spirale  aus  zwei  parallel  neben  einander  liegenden 
Dräthen  AB  und  A\  deren  neben  einander  liegende  Endend  und^4j 
mit  einander  verbunden  sind,  während  z.  11.  B\  mit  der  Erde,  B mit  dem 
nicht  zur  Erde  abgeleiteten  Pol  der  Säule  verbunden  wird,  so  treten  an 
den  Enden  J?|  der  Spirale  dieselben  Erscheinungen  auf,  obgleich  nach 
deyi  gewöhnlichen  Anschauungen  und  bei  verschwindend  kleiner  La- 
duugszeit  in  einer  so  gewundenen  Spirale  überhaupt  keine  Inductions- 
ströme  entstehen.  — Man  muss  daher  bei  der  Prüfung  der  Fortpflan- 
zung der  Elektricitüt  vom  einen  Ende  eines  Drathes  zum  anderen  selbst 
bei  Anwendung  solcher  Spiralen  mit  grosser  Vorsicht  verfahren. 

Verbindet  man  die  beiden  Emlen  einer  Spirale  mit  den  Polen  einer 
Säule,  so  werden  ebenfalls  in  Folge  der  nun  von  beiden  Enden  erfolgen- 
den Ladung  der  Spirale  ähnliche  Inductionswirkungen  auftreten,  die  sich 
durch  eine  abwechselnde  Verstärkung  und  Schwächung  des  primären 
Stromes  in  den  verschiedenen  Theilen  der*  Spirale  kundgeben. 

803  Oscillatorische  Entladungen  in  Inductionsspiralen , deren  Enden  mit 
Conductoren  verbunden  sind,  hat  llelmholtz  *)  beobachtet,  und  zwar 
in  einem  ununterbrochenen  Schliessungskreise,  bei  dem  also  die  durch 
etwaiges  Auftreten  von  Funken  an  einer  Unterbrechungsstelle  verursach- 
ten Störungen  fortfielen. 

Ein  schweres  eisernes  Pendel,  dessen  Lager  au  der  Mauer  befestigt  war, 
trug  unten  zwei  mit  Achatplatten  belegte  Ilervorragungeu,  welche  beim 
Durchgang  des  Pendels  durch  die  Gleichgewichtslage  gegen  die  stählernen 
Enden  zweier  leichter  Ilebelchen  gegenschlugen,  durch  deren  Bewegung 
einmal  die  Stromesleitung  der  inducirenden  Spirale  eines  du  Bois'- 
schen  Schlittenapparates  geöffnet,  sodann  ein  zweiter  Kreis  geöffnet  wurde, 
der  die  inducirte  Spirale  desselben  Apparates  enthielt.  Das  eine  Hebel- 
chen  war  auf  einer  Unterlage  befestigt,  das  andere  konnte  durch  eine 
Mikrometerschraube  verschoben  werden,  aus  deren  Stellung,  unter  Berück- 
sichtigung der  Geschwindigkeit  des  Pendels  die  Zeit  zwischen  dem  Oeflhen 
beider  Stromkreise  bis  auf  Vs.iiito  Secunde  bestimmt  werden  gönnte. 

Die  Enden  der  inducirten  Spirale  waren  mit  den  Belegungen  einer 
Leydener  Batterie  verbunden,  welche  sich  bei  dem  Oeffnen  des  induci- 
renden Kreises  durch  den,  dem  Strom  in  demselben  gleichgerichteten 
Inductionsstrom  lud  und  sodann  in  Oscillationen  rückwärts  eutlud.  Wäh- 
rend derselben  wurde  durch  obigen  Apparat  die  inducirte  metallische 
Leitung  unterbrochen.  Zugleich  blieb  aber  eine  Nebeuleitung*  zu  dersel- 
ben geschlossen,  welche  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschen- 
kels enthielt,  der  ganz  und  gar  in  procentige  Kochsalzlösung  einge- 
legt war.  In  die  Lösung  tauchte  als  Elektrode  ein  Platinblech.  Das 


*)  Helmholt z,  Verhandl.  des  naturlust.  medio.  Vereins  7u  Heidelberg  1809. 
30.  Aprfl.  S.  Beschreibung  des  Apparates  auch  Monatsber.  der  Herl.  A-.ad.  1871. 

2b.  Mai.  S.  2‘J.V. 
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Ende  des  Nerven  war  in  ein  ebenfalls  mit  der  Lösung  gefülltes  Glasröhr- 
eheu gezogen,  in  welches  ein  Platindrath  tauchte. 

Erst  wenn  die  Unterbrechung  des  metallischen  Kreises  der  inducir- 
ten  Leitung  erfolgte,  floss  ein  merklicher  Theil  des  Stromes  durch  den 
Nerven.  Man  kann  an  der  Stärke  der  Zuckung  erkennen,  zu  welchen 
Zeiten  die  Elektricität  der  Spirale  am  stärksten  dem  Nerven  zuströmt, 
wann  also  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  Maximum  ist, 
umgekehrt  also  wann  die  Belegungen  der  Batterie  am  schwächsten  geladen 
sind.  Die  Stärke  der  Zuckung  bestimmt  zugleich  die  Richtung  des  Stro- 
mes, je  nachdem  er  im  Nerven  auf-  oder  absteigt.  Tritt  dagegen  die 
Verbindung  mit  dem  Nerven  zu  einer  Zeit  ein,  wo  die  Stromesrichtung 
in  der  Spirale  wechselt,  die  Batteriebelegungen  also  besonders  stark  ge- 
laden sind,  so  fliesst  der  nur  allmählich  ansteigende  Strom  durch  einen 
Kreis  von  so  grossem  Widerstand  durch  dan  Nerven,  dass  er  ihn  viel 
schwächer  erregt.  Die  Zeit  zwischen  der  Oeffnung  beider  Kreise  wurde 
durch  Verstellung  des  einen  Hebelch ens  mittelst  der  Mikrometerschraube 
regulirt  und  dann  die  inducirte  von  der  inducirenden  Spirale  so  weit 
entfernt,  dass  gerade  eine  Zuckung  zu  beobachten  war;  diese  Entfer- 
nung war  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Strom  in  der  Iuductions- 
spirale  im  Maximum  seiner  Intensität  war  oder  nicht. 

Bei  Anwendung  eines  Grove’schen  Elementes  konnte  man  im  Gan- 
zen etwa  während  V50  Secunde  Oscillationen  der  Entladung  wahrnehmen, 
und  zwar  betrug  das  Intervall  zwischen  zwei  Oscillationen,  die  bis  zur 
45ten  wirklich  beobachtet  werden  konnten,  mit  einer  gewöhnlichen  Ley- 
dener Flasche  V2164  Secunde.  Bei  Vereinigung  mehrerer  Flaschen  fiel  die 
Zahl  der  Oscillationen  etwas  grösser  aus,  als  aus  der  Capacität  der  Fla- 
schen folgen  würde,  da  die  Enden  der  Spirale  selbst  sich  laden  und  die 
Influenz  der  inneren  Windungen  durch  die  Seide  hindurch  diese  Elektri- 
citätsanhäufung  steigert. 

Auch  in  einer  einerseits  ganz  isolirten,  andererseits  mit 
der  Erde  verbundenen  Spirale,  bei  der  die  Nebenleitung  mit  dem 
Nerven  in  dieVerbindung  mit  der  Erde  eingeschaltet  war,  beobachtete  Hel  m- 
holtz  (1.  c.)  Oscillationen,  die  sehr  schnell  waren  (etwa  7300  in  der 
Secunde)  und  schnell  an  Intensität  abnahmen. 

Ist  die  Spirale  durch  einen  sehr  schlecht  leitenden  Körper,  z.  B. 
einen  Nerven,  geschlossen,  so  werden  ähnliche  Schwankungen  eintreten 
können. 

Aehnliche  Versuche  sind  von  Bernstein1)  angestellt  worden. 

In  der  Mitte  eines  Theilkreises  s rotirt  eine  Axe  x , welche  ein 
Rad  von  Messing  trägt.  An  diesem  ist  einerseits  die  Doppelklemme  w 
zur  Aufnahme  von  zwei  feinen  Stahlspitzen  P\  und  piy  andererseits  die 
Klemme  tn  befestigt,  welche  die  Stahlspitze  p trägt.  Diese  Spitzen  sind 


t)  Bernstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLII,  S.  54.  1871*. 
Wicdcmaun,  Galvanismus.  II.  2.  AbtUL 
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gegen  die  Rotationsrichtung  etwas  nach  rückwärts  geneigt  und  gegen 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  hin  schneidenartig  zugeschärft.  Auf  das 
Axenlager,  welches  die  Axe  x unterhalb  umgiebt,  sind  zwei  Messing- 
hülsen h und  /*i  aufgeschliffen,  von  denön  h'  an  zwei  Messingannen  lx 
und  l2  zwei  rinnenförmige  Quecksilbernäpfe  qx  und  g2  von  Stahl  trägt; 

h eine  Schranbenvorrichtnng  ysl  trägt,  vermöge  deren  ein  ( | förmiges 

Messingstück  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  über  weichesein  dünner 
Kupferdrath  d in  der  Richtung  des  Radius  des  Kreises  s ausgespannt 
ist.  Die  Spitze  p wird  so  gestellt,  dass  sie  bei  der  Rotation  Drath  d ge- 

Fig.  313. 


rade  berührt.  Durch  eine  an  dem  Theilkreise  s angreifende  Mikrometer- 
schraube kann  y und  Drath  d um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht  werden. 
Die  Spitze  p ist  durch  Drath  u mit  einem -ringförmigen  Quecksilber- 
napf w,  und  dieser  mit  einem  weiter  nach  unten  führenden  Drath  ver- 
bunden. Zuerst  wurde  eine  Kette  durch  diese  Dräthe,  Spitze  p , Queck- 
silbernapf d , Napf  qx,  Spitzen  px  und  p2  und  Napf  fl2  geschlossen  und  die 
Axe  in  Rotation  versetzt.  Nun  wurden  die  Stellungen  Si  und  S2  des 
den  Drath  d tragenden  Stativs  beobachtet,  bei  denen  hierbei  ein  in  den 
Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  Strom  anzugeben  begann 
und  aufhörte. 

Sodann  wurde  zwischen  die  Qnecksilbernäpfe  qx  und  g2  eine  Kette 
und  die  inducirende  Spirale  eines  du  Bois’schen  Schlittenapparates  ein- 
gefügt, in  den  Schliessungskreis  von  d und  p aber  die  Inductionsspirale 
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(von  6894  Windungen)  und  ein  Galvanometer  eingefügt,  und  hei  der 
Rotation  der  Axe  der  Ausschlag  desselben  bemerkt,  während  allmählich 
der  Schieber  y mit  Napf  d so  gedreht  wurde,  dass  die  Schliessung  der 
Inductionsrolle  eine  bestimmte  Zeit  nach  der  Oeffnung  der  inducirenden 
Rolle  (bei  einem  bestimmten  Abstand  g der  Stellung  von  y von  der  Stel- 
lung S*)  momentan  durch  Spitze  p erfolgte.  Dabei  ergaben  sich  abwech- 
selnd positive  und  negative  Ausschläge,  die  immer  mehr  abnehmen.  Stets 
dauerte  die  erste  Oscillation  länger  als  die  folgenden,  wohl  weil  die  Oeff- 
nung des  inducirenden  Stromkreises  nicht  plötzlich  erfolgte.  Die  späteren 
Oscillationen  waren  dann  ganz  regelmässig.  Ihre  Dauer  betrug  bei  An- 
wendung eines  Grove'schen  Elementes  0,0005,  bei  der  eines  Daniell1- 
schen  Elementes  0,0001  Secunde.  Im  Ganzen  konnten  bei  Anwendung 
zweier  Grove’scher  Elemente  die  Oscillationen  wählend  einer  Zeit  von 
etwa  0,0014,  bei  einem  Daniell’schen  Element  während  etwa  0,0007 
Secunden  beobachtet  werden. 

Wurde  die  Inductionsspirale  durch  einen  du  Bois’ sehen  Rheochord 
dauernd  geschlossen  und  wurden  die  Verbindungsstellen  der  Spirale 
mit  dem  Rheochord  mit  dem  Napf  d und  der  Spitze  p des  Rotations- 
apparates unter  Einschaltung  des  Galvanometers  in  diese  Zweigleitung 
verbunden,  so  ergaben  die  Ausschläge  des  letzteren  nur  die  aus 
der  geschlossenen  Inductionsleitung  abgeleiteten  Ströme.  Dieselben 
waren  zu  allen  Zeiten  positiv,  d.  h.  dem  inducirenden  Strom  gleich- 
gerichtet, indess  schwankte  ihre  allmählich  abnehmende  Intensität 
auf  und  nieder.  Hiernach  glich  sich  also  ein  grosser  Theil  des  indu- 
cirten  Stromes  regelmässig  durch  die  Leitungen  aus,  und  nur  ein  kleiner 
Theil  der  bewegten  Elektricitäten  staute  sich  durch  Bindung  an  den 
Unterbrechungsstellen  des  Inductionskreises  an,  um  dann  durch  Rück- 
entladung abwechselnd  immer  schwächer  werdende,  positive  und  negative 
Oscillationen  zu  erzeugen,  die  sich  zu  dem  mit  abnehmender  Stärke  in 
einseitiger  Richtung  des  Galvanometers  durchfliessenden  Theile  des  In- 
ductionsstromes  addirten.  Die  Ausschläge  konnten  hier  noch  bis  nach 
0,002  Secunden  nach  dem  Oeffnen  beobachtet  werden. 

Wurden  die  Enden  der  inducirten  Spirale  mit  zwei  in  Kupfer- 
vitriollösung tauchenden  Kupferplatten  verbunden,  so  dass  bei  Oeffnung 
ihres  Kreises  durch  den  Rotationsapparat  noch  eine  Nebenschliessung 
übrig  blieb,  so  konnten  keine  Oscillationen  des  Oeffnungsstromes  beob- 
achtet werden.  Die  Induction  findet  hier  langsamer  statt,  der  Induc- 
tionsstrom  steigt  schnell  an  und  fallt  sehr  langsam  ab,  so  dass  noch  nach 
0,0046  Secunden  die  Ausschläge  zu  beobachten  sind. 

Ganz  ähnliche  Oscillationen,  wie  in  einer  Inductionsspirale,  treten 
auch  in  der  primären  Spirale  selbst  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  auf. 
Zum  Nachweis  derselben  waren  die  Enden  derselben  einmal  unter  Ein- 
schaltung einer  Kette  mit  den  beiden  Quecksilbernäpfen  <h  und  q2 , so- 
ll* 
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dann  dnrch  eine  zweite  Leitung,  die  ein  Galvanometer  enthielt,  mit  dem 
Napf  d und  der  Spitze  p verbunden,  so  dass  eine  bestimmte  Zeit  nach 
der  Oeffnung  des  Stromes  beim  Abgleiten  der  Spitzen  P\  und  p 2 von  dem 
Quecksilber  in  und  g2  die  Enden  der  Spirale  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  wurden. 

Der  Oeffnungsstrom  tritt  hierbei  stets  im  Moment  der  Oeffnung  der 
Spirale  selbst  auf  und  zeigt  bei  kurzer  Spirale  (der  inducirenden  Spirale 
des  du  Bois’ sehen  Apparates)  nur  einige  unbedeutende  positive  und 
negative  Schwankungen.  Bei  Anwendung  einer  längeren  Spirale,  z.  B. 
der  Inductionsspirale  des  Apparates,  treten  die  Oscillationen  ebenso  deut- 
lich, wie  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  und  mit  denselben 
Eigenthümlichkeiten  hervor.  Da  sich  derselbe  durch  d und  p ausgleicht, 
entsteht  bei  q kein  Oeffnungsfunken,  der  sogleich  auftritt,  sowie  die  Ver- 
bindung mit  d und  p unterbrochen  wird. 

Wird  hierbei,  wie  bei  den  ersten  Versuchen,  eine  Nebenschliessung 
zu  der  Spirale  in  dem  d und  p enthaltenden  Zweige  vor  dem  Galvano- 
meter eingefügt,  so  zeigen  sich  weder  abwechselnd  gerichtete,  noch  in 
ihrer  Intensität  auf  und  nieder  schwankende  Ströme. 

Der  Extrastrom  erreicht  dann  nach  Yioooo  Secunde  sein  Maximum, 
fällt  erst  schnell,  dann  langsam  ab  und  ist  bis  0,002  Secunde  nach  der 
Oeffnung  zu  verfolgen. 


805  Wurde  bei  diesen  Versuchen  *)  statt  der  Spirale  (ohne  Nebenschlies- 
sung) ein  gerader  12m  langer,  0,5mm  dicker  Kupfer d rat h eingeschaltet 
und  ein  Strom  von  4 Grove’schen  Elementen  angewendet,  so  erschien 
im  Moment  der  Oeffnung  ein  sehr  kurz  andauernder  Strom  in  demselben, 
der  ihn  in  derselben  Richtung  durchfloss,  wie  der  primäre  Strom.  Die 
Dauer  des  so  inducirten  Extrastromes  betrug  nur  0,00008  Secunden. 

Bei  Anwendung  eines  18  Ctm.  langen,  5 Ctra.  breiten  und  3 Ctm. 
hohen,  2 Ctm.  hoch  mit  concentrirter  Lösung  von  schwefelsanrem  Zink- 
oxyd gefüllten  Glastroges,  in  welchem  2 amalgamirte  Zinkplatten  von 
1,5  Ctm.  Länge  und  2,5  Ctm.  Breite  in  einem  Abstand  von  14,5  Ctm. 
eintauchten,  an  Stelle  des  Kupfordrathes,  also  bei  Einfügung  eines  schlech- 
teren Leiters,  konnten  vermittelst  einer  Säule  von  12  kleinen  Grove’- 
schen Elementen  sehr  deutlich  6 bis  8 abwechselnd  gerichtete  Oscillationen 
'beobachtet  werden,  deren  Dauer  etwa  0,000095  Secunden  betrug.  Die 
Oscillationen  treten  also  auch  in  Elektrolyten  auf. 

Um  den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  welche  durch  eine  etwaige 


*)  Bernstein,  RIonatsl>er.  d.  Berl.  Akad.  1871.  13.  Juli,  S.  380*. 
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Ladung  des  Drathes  der  Bussole  entstehen  könnten,  dessen  eines  Ende 
dauernd  mit  der  Kette  verbunden  war,  wurde  an  der  Stelle,  wo  dasselbe 
sich,  ebenso  wie  der  gerade  Drath,  an  die  Leitung  znm  einen  Pol  der  Säule 
anfügte,  eine  Leitung  zur  Erde  hergestellt. 

Aehnliche  Oscillationen  lassen  sich  auch  bei  Füllung  des  Glastroges 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  beobachten. 


Ist  die  Inductionsspirale  in  einzelnen,  der  Axe  parallelen  Lagen  806 
über  die  inducirende  Spirale  gewunden,  so  ist  das  innere  Ende  der  er- 
steren  der  letzteren,  event.  dem  in  derselben  befindlichen  Eisenkern  näher, 
als  das  äussere.  Jenachdem  also  ersteres  oder  letzteres  zur  Erde  abge- 
leitet wird,  ist  die  Bindung  der  ain  freien  Ende  der  inducirten  Spirale 
bei  der  Induction  angehäuften  Elektricität  kleiner  oder  grösser.  Es  werden 
sich  daher  bei  Messung  der  oscillatorischen  Kückentladung  der  Induc- 
tionsspirale verschiedene  Resultate  ergeben.  Diese  Unterschiede  fallen 
fort,  wenn,  wie  bei  den  später  construirten  Inductorien  (vgl.  das  Cap. 
elektromagnetische  Inductionsapparate),  die  Windungen  in  einzelnen  auf 
der  Axe  der  Inductionsspirale  senkrechten,  parallelen  Schichten  bis  zur 
vollen  Dicke  der  Spirale  neben  einander  gewunden  werden. 


Schon  früher  hatte  Blaserna1)  über  die  oscillirende  Entladung  in  807 
Inductiousspiralen  sehr  sorgfältige  und  ausgedehnte  Versuche  angestellt 
und  dabei  das  merkwürdige  Resultat  erhalten,  dass  zur  Fortpflanzung 
der  Inductionswirkung  von  einem  inducirenden  zu  einem  inducirten 
Kreise  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Nichtleiter  eine  bestimmte  Zeit 
erforderlich  sei. 

Zwei  Holzcylinder  C und  Ci  (Fig.  314  a.  f.  S.)  sind  auf  eine  gemeinsame 
Axe  XX\  aufgeschoben.  C ist  fest,  G'  lässt  sich  gegen  Cum  einen  an  den  Thei- 
lungen  ddx  messbaren  Winkel  drehen.  Beide  Cylinder  sind  mit  Blechstreifen 
o und  Oi  von  der  Gestalt  der  Zeichnung  belegt,  und  letztere  sind  mit 
kleineren  metallenen  Cylindern  c und  c i,  die  auf  der  Axe  XX\  befestigt 
sind,  leitend  verbunden.  Gegen  die  Cylinder  C Cu  CC\  schleifen  vier  Stahl- 
federn m,M,  Afi.tWj,  die  isolirt  von  einander  sich  auf  dem  Elfenbeinstab  rrj 
verschieben  lassen  und  dort  mit  Klemmschrauben  verbunden  sind.  Um  den 
Contact  der  Stahlfedern  völlig  sicher  zu  machen,  sind  sie  an  dem  unteren 
Theil  des  Ständers  L,  Fig.  315  angeschraubt,  zu  dem  die  Drathleitungen 
führen.  Oben  tragen  sie  vorn  eine  kleine,  abgeüachte  Halbkugel  P von 
Platin,  mit  der  sie  gegen  den  Cylinder  drücken,  hinten  einen  Knopf  s, 


l)  Blaserna,  Sal  sviluppo  e la  durata  delle  correnti  d’induzione.  Giomale  di 
Science  Naturali  ed  Economiche  Vol.  VI,  Palermo,  1870*.  Archive»  des  Sc.  phys.  et  nat. 
Nouv.  S4r.  T.  XX XVIII,  p.  338.  1870*. 
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der  sieb  gegen  das  Gummiband  g anlegt.  Durch  Anziehen  der  Schraubet; 
kann  die  Feder  gegen  den  Cy linder  gepresst  werden.  Der  Doppel- 


Fig.  314. 


cylinder  wird  durch  ein  Schwungrad  mit  Treibriemen  und  eine  Zahnrad- 
verbindung schnell  umgedreht.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  (4  bis  60 
Umdrehungen  in  der  Secunde)  wird  durch  eine  auf  seine  Axe  aufgesetzte 
Lochsirene  gemessen,  deren  Ton  mit  dem  der  verschiedenen  Abtheilungen 
der  Saite  eines  Sonometers  verglichen  war.  Die  Schwingungsdauer  der 
letzteren  war  der  einer  Stimmgabel  von  bestimmter  Oscillationsdauer 

gleich  gemacht.  Wurden  sowohl  die 
Federn  tn,  Af,  wie  M],mx  mit  zweien 
constanten  Säulen  verbunden,  in  beide 
Schliessungskreise  Galvanometer  einge- 
schaltet, und  wurden  dann  die  Cylin- 
der CC\  langsam  gedreht,  so  konnte 
man  genau  beobachten,  bei  welcher 
Stellung  gerade  der  durch  m und  Af 
circulirende  Strom  durch  Abgleiten 
der  Feder  Af  von  der  Kupferbele- 
guug  o aufhörte  und  bei  welcher 
Stellung  die  Leitung  des  durch  Afj  »»j 
geleiteten  Stromes  durch  die  Belegung 
0|  begann.  Wurde  nun  die  Axe  schnell 
gedreht,  so  konnte  man  hiernach  be- 
stimmen, welche  Zeit  zwischen  der 
Schliessung  resp.  Oeffnung  der  Leitung 
moM  und  der  Leitung  mx  ox  M\  ver- 
ging. — Dass  das  Holz  der  Cylinder 
nicht  leitete,  konnte  man  leicht  durch  Verbindung  der  Federn  Af  und  Mx 
mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer  nachweisen. 

Durch  die  Federn  wAf  wurde  nun  der  Strom  einer  constanten  Säule 
geleitet,  in  deren  Schliessungskreis  eine  graduirte  Tangentenbussole  ein- 
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geschaltet  war.  Derselbe  Kreis  enthielt  eine  inducirende  Spirale  S (von 
60  Windungen  von  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath,  gewunden  in 
4 Reihen  von  je  15  Wendungen;  Dicke  des  Drathes  l,12ram,  Länge  der 
Spirale  18mm,  innerer  und  äusserer  Radius  30,5  und  35mm).  Bei  den  ersten 
Versuchen  stand  dieser  Spirale  eine  gleiche  Inductionsspiralo  gegenüber, 
die  mit  den  Federn  und  verbunden  war,  und  deren  Schliessungs- 
kreis ein  graduirtes  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  enthielt.  Wurden 
die  Cylinder  C und  Cj  so  gegen  einander  gestellt,  dass  der  inducirte 
Stromkreis  in  den  ersten  Momenten  nach  Schliessung  des  inducirenden 
eine  längere  oder  kürzere  Zeit  durch  die  auf  verschiedenen  breiteren  oder 
schmaleren  Stellen  des  Metalls  0j  schleifenden  Federn  geschlossen  wurde, 
so  konnte  der  Verlauf  des  Schliessungsinductionsstromes  bestimmt  wer- 
den. Dabei  schleifte  die  Feder  M auf  einem  so  breiten  Theil  von  0,  dass 
die  Oeffnungsinduction  ausgeschlossen  war.  Bei  verschieden  schneller 
Drehung,  also  bei  Verlauf  verschieden  langer  Zeiten  zwischen  dem 
Schliessen  des  induoirenden  und  inducirten  Stromes  fanden  sich  die  Re- 
sultate der  Rechnung  von  E.  du  Bois-Reymond  (§.  785)  im  Allgemeinen 
bestätigt..  Stets  trat  indess  der  Schliessungsinductionsstrom  erst  einige 
Zeit  nach  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes  auf,  so  dass 
z.  B.,  wenn  der  inducirte  Kreis  durch  einen  sehr  schmalen,  nur  2°  breiten 
Streifen  von  0i  geschlossen  wurde,  bei  sehr  schneller  Drehung  der  Cy lin- 
der kein  Inductionsstrom  erschien,  sondern  derselbe  sich  erst  bei  langsa- 
merer Drehung  plötzlich  zeigte,  um  bei  noch  langsamerer  Drehung  wie- 
der zu  verschwinden,  indem  dann  die  Schliessung  durch  ox  erst  eintrat, 
nachdem  die  inducirende  Wirkung  mehr  oder  weniger  abgelaufen  war. 

Wurden  zwischen  die  Spiralen  Platten  von  schlecht  leitenden 
Körpern  gebracht,  so  ergab  sich  eine  noch  grössere  Verzögerung  des 
Schliessungsinductionsstromes.  Derselbe  trat  nach  Schliessung  des  indu- 
cirenden Stromes  auf 

zwischen  den  Spiralen  * 

Luft,  13mm  dicke  Schicht  nach  0,000167  Secunden 
Schellack,  12m,n  dicke  Platte  0,000450  „ 

Schwefel,  12mm  „ 0,000402  „ 

4 Glasplatten  0,000373  „ 

Hieraus  berechnet  Blas  er  na,  dass  die  Induction  sich  in  Luft  in 
einer  Secunde  270,  in  Glas  61,  in  Schellack  57  bis  44,  in  Schwefel  52, 
in  Pech  30  Meter  fortpflanzt,  so  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  der  Luft  nahezu  der  des  Schalls  gleich  wäre. 

Für  die  Induction  bei  der  Oeffnung  findet  Blasema  ähnliche  Re- 
sultate. Der  Oeffnungsinductionsstrom  entwickelt  sich  und  läuft  in  einer 
kürzeren  Zeit  ab,  als  der  Schliessungsindnfctionsstrom  (z.  B.  in  0,000275 
Secunden,  während  der  letztere  0,000485  Secunden  braucht).  Auch  hier 
soll  eine  Verzögerung  der  Induction  eintreten;  bei  Zwischenbringen  einer 
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Schellackplatte  würde  die  Verzögerung  während  des  ganzen  Verlaufs 
grösser,  also  bei  gleicher  Gesamratintensität  des  Inductionsstromes  seine 
mittlere  Intensität  kleiner  sein  als  in  der  Luft. 

Je  weiter  die  Spiralen  von  einander  stehen,  desto  mehr  verzögert 
sich  die  Zeit  tm  des  Eintritts  des  Maximums,  da  mit  abnehmendem  Po- 
tential die  Zeit  tm  wächst  (vgl.  §.  785  u.  flgde). 

Zum  Studium  des  Verlaufs  der  Extraströme  wurden  die  Drath Ver- 
bindungen ein  wenig  geändert.  Um  die  Schliessungsextraströme  zu  er- 
halten, wurden  nur  die  Federn  M und  m verwendet,  und  in  ihren.  Schlies- 
sungskreis die  Säule,  die  Spirale  und  das  Galvanometer  eingeschaltet. 
Bei  der  Drehung  des  Interruptors  konnte  das  Ansteigen  des  Stromes 
beobachtet  werden.  Hätte  der  Strom  eine  constante  Intensität,  so  hätte 
die  Ablenkung  des  Galvanometers  unabhängig  von  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit  constnnt  sein  müssen;  sie  nimmt  aber  bei  kurzer  Schliessung  und 
schneller  Drehung  ab.  Nie  ging  indess  die  Nadel  auf  Null,  so  dass 
hiernach  der  Strom  unmittelbar  mit  Beginn  der  Schliessung  zu  circuliren 
beginnt.  Er  steigt  dann  erst  langsam , dann  sehr  stark  an , fällt  wieder 
schnell  und  gelangt  direct  oder  nach  mehreren  Steigungen  und  Vermin- 
derungen der  Intensität  allmählich  zu  seiner  constanten  Intensität.  Diese 
Oscillationen  erfolgen  um  so  schneller,  je  stärker  die  in  die  Schliessung 
eingeschalteten  Spiralen  den  Extrastrom  erzeugen. 

Ebenso  fand  Blaser  na,  als  die  Schliessung,  auch  der  den  Gal- 
vanometerspiegel ablenkende  Theil  derselben,  aus  geraden,  nur  in  rechten 
Winkeln  gebogenen,  im  Ganzen  27m  langen  Dräthen  bestand,  analoge 
Oscillationen. 

Die  Oscillationen  hatten  anfangs  grosse  Höhe  und  kurze  Dauer,  die 
späteren  waren  schwächer  und  dauerten  länger,  so  dass  die  Zeiten  der- 
selben etwa  in  einer  arithmetischen  Progression  zweiten  Grades  lagen,  bis 
die  letzten  Schwankungen  kaum  merkbar  waren  und  in  den  constanten 
Strom  übergingen. 

Zur  Beobachtung  des  Oeffnungsextrastromes  wird  der  Strom  der 
Säule  durch  einen  Commutator  und  die  Inductionsspirale  geleitet  und  mit- 
telst m und  M zum  Cylinder  C geführt,  wo  er  bei  Drehung  des  Appa- 
rates erst  geschlossen,  dann  geöffnet  wird.  Die  Breite  des  Kupferstrei- 
fens o ist  so  gewählt,  dass  der  Strom  sich  völlig  entwickeln  kann.  Zu- 
gleich werden  von  den  Enden  der  Inductionsspirale  Dräthe  zu  M\  und  m x 
geführt,  so  dass  beim  Oeffneu  des  Stromkreises  auf  Cylinder  C der  in  der 
Spirale  erzeugte  Extrastrom  zugleich  mit  einem  Theil  des  aus  der  Kette 
abgeleiteten  Stromes  durch  , Wj  und  Cylinder  C\  sich  ausglich.  Der 
letztere  Theil  konnte  eliminirt  und  bestimmt  werden,  indem  der  Inter- 
ruptor  auf  C\  so  gestellt  wurde,  dass  er  sich  schloss,  während  noch  der 
Contactin  C andauerte,  und  sich  öffnete,  ehe  der  letztere  geöffnet  war.  Da- 
bei ergab  sich,  dass  der  Oeffnungsextrastrom  sich  aus  einer  Anzahl  immer 
schwächer  werdender  Oscillationen  zusammensetzt,  die  aber  viel  schneller 
erfolgen,  als  die  des  Schliessungsextrastromes,  und  dass  der  ganze  Oeff- 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Blaserna. 


137 


nungsextrastrom  in  kürzerer  Zeit  verläuft,  als  ersterer  (in  einem  Fall 
nur  0,000260  Secunde).  Die  erste  Oscillation  hat  dabei  ein  viel  (25mal) 
grösseres  Maximum,  als  die  erste  Oscillation  des  Schliessungsstromes. 

Wird  in  die  Nähe  der  primären  Spirale  während  der  Schliessung 
eine  in  sich  geschlossene  Spirale  gebracht,  so  ändern  sich  die  in  ersterer 
stattfindenden  Oscillationen.  Während  ohne  letztere  Spirale  deutlich 
zwei  Oscillationen  entstehen,  zeigt  sich  mit  derselben  das  erste  Maximum 
nicht,  dagegen  zeigt  sich  ein  solches  in  dem  inducirten  Strom  zur  gleichen 
Zeit,  wie  vorher  in  dem  inducirenden. 

Die  von  Blaserna  beobachtete  Verzögerung  derlnduction  bei  Fort-  808 
pfianzung  derselben  durch  grössere  Strecken  von  Nichtleitern  ist  von 
anderen  Physikern  noch  nicht  bestätigt,  und  die  Vermuthung  ausgespro- 
chen worden,  dass  möglicherweise  trotz  aller  Vorsicht  durch  Schwingun- 
gen der  Federn  seines  Apparates  unregelmässige  Contacte  mit  dem  roti- 
renden  Cylinder  hervorgerufen  wurden,  und  etwa  bei  Zwischenbringung  von 
schlecht  leitenden  Platten  zwischen  die  Spiralen  Ströme  auch  in  jenen 
Platten  inducirt  worden  waren,  welche  trotz  ihrer  Schwäche  doch  secundär 
die  Inductionserscheinttng  verzögern  könnten.  Bernstein1)  beobachtete 
u.  A.  bei  den  §.  804  angeführten  Versuchen,  dass,  mochte  die  Inductions- 
spirale  des  du  Bois’ sehen  Schlittenapparats  über  die  inducirende  ge- 
schoben oder  12  Ctm.  von  ihr  entfernt  sein,  der  Oeffnungsstrom  stets  zu 
völlig  gleicher  Zeit  begann  und  die  ersten  Oscillationen  in  beiden  Fällen 
vollständig  zusammenfielen.  Auch  die  Zwischenstellung  von  mehreren 
Glasplatten  zwischen  die  Spiralen  änderte  dies  Verhalten  nicht.  Jeden- 
falls hätte  sich  eine  Verzögerung  der  Induction,  die  einer  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  1200m  in  der  Secunde  entspräche,  durch  eine  Ver- 
änderung des  zeitlichen  Verlaufs  der  Erscheinung  offenbaren  müssen.  — 
Auch  Helmholtz2)  hat  keine  derartige  Verzögerung  der  Inductionswir- 
kung  beobachtet.  Zwei  ringförmige  Spiralen  von  80  Ctm.  Durchmesser, 
die  eine  inducirende  von  1 2 */4  Windungen  von  lmm  dickem,  mit  Gutta- 
percha überzogenem  Kupferdrath,  die  andere  inducirte  von  560  Win- 
dungen von  dickem,  mit  »Seide  übersponnenem  Kupferdrath  waren  in 

einem  Abstand  von  34  bis  170  Ctm.  einander  gegenübergestellt.  In  den 
Kreis  der  inducirenden  Spirale  war  das  eine  Unterbrechnngshebelchen 
des  §.  803  beschriebenen  Apparates  eingeschaltet.  Das  eine  Ende  der 
inducirten  Spirale  war  mit  der  festen,  zur  Erde  abgeleiteten  Metallplatte 
eines  Kohlrausch’schen  Condensators  (Thl.  I,  §.  16,  Fig.  4)  verbun- 
den, dessen  Platten  8/8mm  von  einander  entfernt  waren;  das  andere  Ende 
war  mit  der  beweglichen  Platte  des  Condensators  unter  Einschaltung  des 
zweiten  Unterbrechungshebelchens  verbunden.  Beim  Niederfallen  des 
Pendels  wurde  der  inducirende  Kreis  geöffnet.  Der  in  der  inducirten 


*)  Bernstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLII,  S.  72.  1871*.  — 
ber.  der  Berl.  Acad.  1871.  25.  Mai.  S.  292*. 
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Spirale  erzeugte  Elektrieitätsstrom  lud  die  bewegliche  Platte  des  Conden- 
sators,  bis  das  zweite  Hebelchen  vom  Pendel  getroffen  wurde.  Die  Grösse 
der  Ladung  der  Platte  wurde  nach  Entfernung  von  der  festen  Platte  an 
einem  Thomson’ sehen  Elektrometer  gemessen.  Es  wurden  hierbei  die 
Oscillationen  der  Entladung  bei  34  Ctm.  Abstand  der  Spiralen  bis  zur 
35sten  positiven  und  negativen  beobachtet  , wobei  die  Dauer  jeder  Ent- 
ladung V28I1  Secunde  betrug.  Die  Veränderung  der  Entfernung  der 
Condensatorplatten,  d.  h.  die  Capacität  des  Condensators  beeinflusste  hier- 
bei nur  sehr  wenig  die  Oscillatiousdauer. 

Da  der  Oeflhungsfunken  der  inducirenden  Spirale  eine  Zeit  an- 
dauert, also  die  Oeffnung  allmählich  geschieht,  ist  in  Folge  dessen  der 
Abstand  des  ersten  Anfangs  der  Induction,  d.  h.  der  erste  Nullpunkt  der 
die  Oscillation  darstellenden  Curve  (für  welche  die  Abscissen  die  Zeiten, 
die  Ordinaten  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem  Moment  angeben) 
von  dem  zweiten  Nullpunkt  grösser,  als  der  Abstand  der  folgenden  Null- 
punkte von  einander.  Diese  Verlängerung  der  Zeit  der  ersten  ganzen 
Oscillation  oder  die  Funkendauer  beträgt  etwa  die  Zeit  von  l/80  Oscilla- 
tion. Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  indess  noch  ein  Schluss  dar- 
auf ziehen,  dass  die  Inductionswirkung  eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um 
sich  von  der  inducirenden  zur  inducirten  Spirale  fortzupflanzen,  denn 
bei  Aenderung  des  Abstandes  der  Spirale  bis  zu  136  Ctm.  veränderte 
sich  die  Lage  der  Nullpunkte  des  inducirten  Stromes  nicht  um  V231170 
Secunde.  Die  Inductionswirkung  müsste  sich  also  jedenfalls  mit  einer 
grösseren  Geschwindigkeit,  als  314  400  Meter  in  der  Secunde,  fortgepflanzt 
haben. 


III.  Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 

auf  ihre  Wirkungen. 

809  Die  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  sind  theils  von  dem  Verlauf 
ihrer  Bildung  unabhängig  und  nur  .durch  die  im  Ganzen  in  denselben 
durch  jeden  Querschnitt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  be- 
dingt; theils  sind  sie  von  ihrem  zeitlichen  Verlauf  abhängig. 

Zu  den  ersten  Wirkungen  gehören  die  galvanometrischen  und  chemi- 
schen , zu  den  zweiten  die  thermischen  und  elektrodynamischen.  Die 
Beobachtung  beider  Arten  der  Wirkung  kann  dazu  dienen,  die  Zeitdauer 
der  inducirten  Ströme  insgesammt  zu  messen. 

810  Gal vanometrische ; Wirkungen  der  Inductionsströme.  Lenkt 
ein  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  also  z.  B.  ein  inducirter  Strom, 
eine  Magnetnadel  ab,  indem  er  die  Windungen  eines  Multi plicato rs  durch- 
fliesst,  so  ist  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berechnete  ablenkende 
Kraft  proportional  dem  Producte  aus  der  Intensität  des  Stromes  mit  der 


' Oigili^iwhto^Googla 
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' Wirkungen  der  Irtductionsströme. 

Zeit,  während  welcher  er  auf  die  Nadel  wirkt.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  Stromes  proportional  ist  der  durch  jeden  Querschnitt  der 
Leitung  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elektricitätsmenge,  so 
misst  also  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  die  gesammte  Elektri- 
citätsmenge, welche  bei  derselben  vorbeiströmt. 

- Wird  daher  ein  Inductionsstrom  in  einer  Drathspirale  B erregt,  in- 
dem man  den  SchKessungskreis  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
vom  Strome  durchflossenen  Drathspirale  A einmal  langsam  und  sodann 
schnell  öffnet,  so  wird  dennoch  die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis 
der  Spirale  B eingeschalteten  Galvanometers  einen  gleichen  Ausschlag 
zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  desOeffnens  in  beiden  Fällen  so  klein 
ist,  dass  wir  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener 
Zeit  selbst  als  verschwindend  klein  annehmen  können,  dieselbe  also  von 
dem  ganzen,  während  des  Processes  des  Oeffnens  inducirten  Strome  nahe- 
zu in  der  Ruhelage  getroffen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fällen  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oeffnen  sehr 
verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Summe  aller,  während  der  ganzen  Zeit 
des  Oeffnens  inducirten  Ströme  gleich,  und  so  auch  die  galvanometrische 
Wirkung  derselben. 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  Gesammtintensität 
des  beim  Oeffnen  und  des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  benach- 
barten Spirale  erregten  Inductionsstromes  gleich  gross,  wenn  schon  der 
letztere  weit  langsamer  verläuft,  als  der  erstere. 

Auch  wenn  man  zwischen  die  inducirende  und  Iuductionsspirale  811 
Metallhüllen  oder  Metallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  ein- 
schiebt, in  denen  beim  Oeffnen  des  inducirenden  Kreises  Inductionsströme 
entstehen,  welche  wiederum  inducirend  auf  die  Inductionsspirale  wirken 
und  dadurch  die  Entwickelung  der  Oeffnungsströme  in  ihr  verzögern, 
zeigt  sich  keine  Aenderung  der  galvanometrischen  Wirkung  1). 

Dies  zeigen  auch  unter  anderen  einige  Versuche  von  Faraday2). 

Es  wurde  zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  A und  J3,  deren  Enden 
mit  den  beiden  Windungsreihen  eines  Differentialgalvanometers  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  verbunden  waren,  eine  dritte  Bandspirale  C ge- 
stellt, und  dieselbe  so  lange  verschoben,  bis  die  Inductionsströme,  welche 
beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurch  geleiteten  Stromes 
in  den  Spiralen  A und  B erzeugt  wurden,  gerade  einander  gleich  waren, 
die  Nadel  des  Galvanometers  also  in  Ruhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen 
die  eine  der  beiden  Spiralen  A und  B und  Spirale  C eine  Platte  von 
Schwefel  oder  auch  eine  Knpferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die  gal- 
vanometrische Gleichheit  der  in  A und  B inducirten  Ströme  nicht. 


J)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy8.  T.  VII,  p.  464.  1843*  und  nochmals  Lalle- 
tnand,  Ann.  de  China,  et  de  Phvs.  [4]  T.  II,  p.  454.  1864*.  — 2)  Faraday,  Exp. 

Res.  Ser.  XIV,  §§.  1709  bis  1725.  1838*. 
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Ebenso  waren  die  am  Galvanometer  gemessenen  Intensitäten  der 
Ströme,  welche  in  einer  flachen  Spirale  beim  Annähern  und  Entfernen 
eines  Magnetes  indncirt  wurden,  völlig  gleich,  mochte  nun  zwischen  die 
Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  eine  Metallplatte  gestellt 
werden  oder  nicht. 

Faraday  brachte  ferner  zwei  cy lindrische  Drathspiralen  (mit  Eisen- 
kernen) oder  zwei  flache  Drathspiralen  so  neben  einander,  dass  ihre  Axen 
in  eine  gerade  Linie  fielen,  und  zwischen  ihren  benachbarten  Enden  ein 
Zwischenraum  von  7/4  Zoll  blieb.  In  diesen  Zwischenraum  wurde  ein 
Magnetpol  gobracht,  und  die  freien  Enden  der  in  entgegengesetzterRichtung 
mit  einander  verbundenen  Spiralen  mit  dem  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  der  Magnetpol  festgestellt,  und  zwischen  ihn  und  die  eine  oder 
andere  der  Spiralen  eine  Platte  von  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  von  0,7 
bis  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben,  so  ergab  sich  nicht  die  geringste  Wir- 
kung, auch  nicht,  als  man  die  Schellack-  oder  Kupferplatte  rotiren  liess. 

' Es  heben  sich  also  auch  hier  die  Inductionsströme,  welche  secundär 
durch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  inducirten  Ströme  in  der  benach- 
barten Drathspirale  inducirt  worden  waren,  zusammen  völlig  auf.  — 
Wurde  statt  der  Kupferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet  und 
die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  selbstverständlich  ein  Inductions- 
strom,  da  dies  Verfahren  dem  Annähern  des  Magnetes  an  die  Spirale 
gleich  kam. 

812  D ie  chemischen  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  verhalten 
sich  wie  die  galvanometrischen;  die  Quantität  der  durch  dieselben  abge- 
schiedenen Ionen  ist  der  gesammten,  durch  den  Elektrolyt  hindurch- 
gehenden Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen  von  der 
Zeitdauer  der  Inductionsströme  unabhängig.  — Da  indess  bei  einer  ab- 
wechselnden Reihe  von  Schliessungs-  und  Oeffnungsströmen  die  in  der- 
selben Zeit  durch  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Mengen 
der  Ionen  wegen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind,  als  durch 
letztere,  so  kann  es  kommen,  dass  ein  grösserer  Theil  der  durch  die 
Schliessungsströme  abgeschiedenen  Ionen  sich  von  den  Elektroden  ent- 
fernt, bevor  sie  sich  mit  den  durch  die  Oeflnungsströme  abgeschiedenen 
Ionen  vereinen,  wodurch  eine  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der 
letzteren  eintreten  kann. 

813  Bezeichnen  wir  also  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  jedem 
Zeitelemente  mit  idt , die  Zeit  ihres  Verlaufes  mit  tf,  so  ist  die  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  oder,  abgesehen  von  den  erwähn- 
ten Nebenumständen,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 

t 

Ionen  stets  gegeben  durch  die  Summe  Q = C J*  *dt  , wo  c eine  Con- 

o 

staute  ist.  Ist  diese  Summe  dieselbe,  so  bleibt  Q ungeändert. 
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Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  elektrodynamischen  Wir-  814 
kungen  der  Inductionsströme. 

Leitet  man  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  S 
und  die  Bifilarrolle  Si  eines  Elektrodynamometers,  so  ist  ihre  elektro- 


dynamische Wirkung  proportional  dem  Werthe 


wenn  i die  Inten- 


sität des  inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes,  t seine 
Zeitdauer  ist.  Vorausgesetzt,  dass  in  allen  Fällen  die  Gesammtinten- 

t t 

sität  des  Inductionsstromes J' idt  dieselbe  bleibt,  ist  der  Werth J^Pdt 

o o 

um  so  grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t ist,  je  grösser  also  in  jedem  Mo- 
ment die  Intensität  i des  Inductionsstromes  ist. 

Leitet  man  also  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  ein  Galvano- 
meter und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  aus  den  Angaben  beider  In- 
strumente ihre  gesammte Zeitdauer  und  ihre  mittlere  Intensität 
während  der  Zeiteinheit  bestimmen  (vergl.  §.  256). 

Für  die  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströrae  bietet  diese  815 
Methode  insofern  Schwierigkeiten  dar,  als  der  ccmstante  Strom,  welcher 


Fig.  316. 
G 


die  Dynamometerrollen 
durohflie8st , neben  den 
in  seinem  Schliessungs- 
kreise auftretenden 
Extraströmen  eine  Ab- 
lenkung der  Bifilarrolle 
hervorruft.  Es  bedarf 
deshalb  besonderer 
Drathverbindungen , um 
diesen  Uebelstand  zu  ver- 
meiden. — Eine  solche 
Verbindung  ist  von 
R i j k e *)  angegeben  wor- 
den. Es  wurde  zu  der- 
selben der  von  E dl  und 
(vgl.  §.  744)  construirte, 
Fig.  316  gezeichnete 
Apparat  benutzt,  bei 
welchem  nur  noch  die 
Punkte  m und  o der 
Leitung  mit  dem  Dyna- 
mometer n verbunden 
wurden.  Es  entspricht 


i)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  497.  1857*. 
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dann  der  Apparat  ganz  der  Wheatstone’schen  Drathcomhination  (Bd.  1, 
§.  168  u.  flgde.),  in  deren  Brücke  das  Dynamometer  eingeschaltet  ist. 
Richtet  man  das  Verhältnias  der  Widerstände  der  verschiedenen 
Zweige , d A in  — r\ , mähe  — r2 , d ko  = r;, , ofhc  = r*  so 
ein,  dass  sich  i’j  : r>  = r3  : r4  verhalten,  so  ergieht  sich  unmittelbar, 
dass  durch  den , das  Dynamometer  enthaltenden  Zweig  m n o der  Strom 
der  Säule  S nicht  fliesst.  Oeffnet  oder  schliesst  man  also  den  Zweig 
dSe  z.  B.  bei  /,  so  ist  die  Ablenkung  der  Dynamometerrolle  stets  nur 
durch  den  in  der  Spirale  A erzeugten  Extrastrom  bedingt.  Ist  der 
Widerstand  des  Zweiges  mno=r0t  so  erhält  man  mit  Hülfe  der  Kirch- 
hoff’schen  Fonnein  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  r0  gleich 


Ei  r2 

»*o  + r3)  4-  »*2  (»*i  4-  **;,)’ 


wo  E\  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  in  der  Spirale  A 
ist.  Durch  einen  eigenen  Commutator  wurde  vermittelt,  dass  stets  nach  dem 
LoBlösen  der  Säule  von  der  Verbindung  mit  d und  e ihr  ein  gleich  grosser 
Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise  geboten  wurde,  um 
so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  be- 
seitigen. Die  regelmässige  Schliessung  und  Oeffnung  des  inducirenden 
Stromes  bei  l wurde  durch  einen  Elektromagnet  vermittelt,  der  durch 
einen  besonderen,  durch  den  Commutator  in  Thätigkeit  gesetzten  Strom 
erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hebel  an  und  trennte  da- 
durch zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom  der  primären 
Säule  leitende  Platinstifte,  welche  bei  Unterbrechung  des  den  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes  wieder  gegen  einander  fielen  und  die  Ver- 
bindung der  Säule  S mit  den  Punkten  e und  d wieder  herstellten. 

Trotzdem  aus  den  §.  744  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dass  der 
Oeffnungs-  und  Schliessungsextrastrom  die  Nadel  des  Galvanometers 
gleich  stark  ablenken,  also  gleiche  Gesammtintensität  besitzen,  war  doch 
die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch  beide*  sehr  ver- 
schieden. 


Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungsextrastrom  . . . 1,24  Scalentheile, 

„ Schliessungsextrastrom  ...  7,14  „ 

Das  analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  in 
die  Inductionsspirale.  Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 
durch  den  Oeffnungsextrastrom  . . . 17,85  Scalentheile, 

„ „ Schliessungsextrastrom  . 66,01  „ 

Es  würde  also  entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  die  Zeitdauer  des 
Schliessungsextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  (les  Oeffnungs- 
extrastromes.  Indess  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  den  Extraströmen 
bei  geschlossener  und  geöffneter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht  gleich 
sind.  Bezeichnet  man  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  S 
mit  E , den  Widerstand  des  Zweiges  dSe  mit  r,  und  wirkt  gleichzeitig 
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mit  E eine  zweite  elektromotorische  Kraft  E\  in  der  Spirale  A,  während 
die  Sänle  S mit  d und  e verbunden  ist,  so  ergiebt  sich  die  Intensität  Jj 
des  Stromes  in  dem  Zweige  d Am  : 

Eri 


h = 


r (n  + r-{ ) + r3  (rL  *f  r?) 


I j?  [ro  (o  -4-  n)  -f  r-2  (r,  -fr»)]  (r+r3)  — r.2  (r,;r— r2r,)  _ E Ex 
1 (ro (n  +'2)  -f  r-j (rx  4- r3)J  [riXi  -f-r3)  -f  r3(r,  4 r2)J  W0  ^ \\\ 
Ist  die  Verbindung  mit  der  Säule  in  d und  c aufgehoben,  also  E=-0 
und  r — oo , und  wirkt  dann  in  A die  elektromotorische  Kraft  cx , so 
ist  die  Intensität  t\  des  Stromes  in  dAtn: 

*o  r\  -f - f ! r2  -f-  r2  r3  c, 

’ ■ ' ■ • 

W\ 


i,  = ex 


[»*o  Oi  + r2)  -f  r2  ( rx  4-  r3)]  Oi  4*  »*3) 

Bezeichnen  die  Werthe  Ix  und  ix  die  Intensitäten  der  nach  der 
Verbindung  und  Loslösung  der  Säule  S von  d nnd  e durch  die  Spirale  A 
fliessenden  Ströme,  ist  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  die 
Inductionsconstante  gleich  1,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  A inducirten 


elektromotorischen  Kräfte  E\ 


— P und  ß,  = - Pd^r 


dt  1 ‘ dt 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir: 

E P djy  , . P di\ 

Wx 


h = -sr  - 


Wo 


dt 


und  t’i  — — — 


tcx  'dt 


daher 


Ix  = 


Die  in  jedem  Moment  in 
sind  demnach : 


E ~T' 


Wo 


inducirten  elektromotorischen  Kräfte 


E\  = — P 


äh 


EWi 


7' 


dt 


Wo 


, dii  Ewi  ~ 

und  Cl==^P_  = __e 


die  während  der  ganzen  Zeit  der  Intensitätsänderung  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  aber 


E,  = - 


EP 


und  c,  — 


EP 


Wo  9 W0 

Obgleich  also  die  gesammten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schlies- 
8ungs-  und  Oeffnungsextrastromes,  wie  zu  erwarten,  die  gleichen  sind, 
so  sind  dftch  die  elektromotorischen  Kräfte  und  Intensitäten  dieser  Ströme 
in  den  einzelnen  Momenten  verschieden,  da  ihnen  verschiedene  Wider- 
stände geboten  werden,  und  es  können  daher  auch  die  Angaben  des 
Dynamometers  in  dem  Zweige  mno  in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 

Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  eine  um  die  Inductionsspiralc  816 
gelegte,  geschlossene  Metallhülle  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene 
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Drathrolle  die  Gesammtintensität  der  inducirten  Ströme,  also  auch  der 
Extraströme  nicht  ändert.  Dies  hat  Rijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem 
erwähnten  Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  A mit  einer  zweiten 
Spirale  umgah,  und  nach  Lostrennung  des  Dynamometers  n die  Aus- 
schläge des  Galvanometers  bestimmte,  wenn  sie  geschlossen  oder  geöffnet 
war.  In  beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Un- 
tersuchung der  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme. 
Dasselbe  fand  statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern 
enthielt. 

Untersuchte  man  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Aus- 
schläge desselben,  so  zeigte  sich  eine  bedeutende  Verminderung  derselben 
nach  Schliessen  der  die  Inductionsrolle  umgebenden  secundären  Rolle. 
So  betrug  z.  B.  dieser  Ansschlag  in  Scalentheilen  bei  zwei  Versuchs- 
reihen, bei  denen  der  primäre  Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde, 
und  die  Inductionsspirale  keinen  Eisenkern  enthielt  (I),  sowie  bei  An- 
wendung von  vier  DanielUschen  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II). 

I II 


OetTnungs-  Schliessuugs- 
extrastrom  extrastrom 


Secundäre  Rolle,  offen  ....  1,31  6,91 

„ „ geschlossen  0,63  3,75 


Oetlnungs-  Schliessungs- 
extrastrom extrastrom 


17,59  78,6 

5,66  - 12,06 


Die  Ausschläge  sind  also  bei  geschlossener  secundärer  Spirale  weit 
kleiner;  die  Zeitdauer  der  Extraströrae  ist  weit  grösser,  ganz  entsprechend 
den  oben  ausgeführten  Betrachtungen. 

Bei  Anwendung  eines  Eisenkernes  ist  die  Verzögerung  des  Schlies- 
sungsstromes viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffnungsstromes. 


817 


Leitet  man  die  Inductionsströme  nur  durch  die  Biülarrolle  dos  Dy- 
namometers, durch  die  feste  Rolle  aber  einen  constanten  Strom  von  der  Inten- 
sität Iy  und  ist  die  variable  Intensität  des  Iuductionsstromes  gleich  t,  seine 


t t 

Zeitdauer  f,  so  ist  die  die  Bifilarrolle  ablenkende  Kraft  J* Iidt  = I J'idt. 


o o 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtinten- 
sität  des  Inductionsstromes,  nicht  von  seiner  Zeitdauer  abhängig,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  dieselbe  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Bifilarrolle 
klein  ist.  Dies  zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  von  Lallemand  1). 
Er  brachte  an  dem  einen  Arme  des  Hebels  einer  Drehwage  eine  flache 
Spirale  S,  Fig.  317,  an,  deren  Enden  in  zwei,  in  der  Drehungsaxe  des 
Hebels  befindliche  Quecksilbernäpfe  a und  b eintauchten.  Der  Hebel  der 
Drehwage  hing  an  einem  Messingdrath.  Seitlich  war  neben  der  flachen 
Spirale  eine  zweite  gleiche  Spirale  Si  fest  aufgestellt. 


*)  Lallemand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXII,  p.  19.  1848*. 
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W urde  nun  durch  die  Spirale  S\  ein  constanter  Strom  geleitet,  durch 
die  Spirale  S aber  inducirte  Ströme  in  der  einen,  oder  anderen  Richtung, 


Fig.  317. 


so  entsprach  die  elektro- 
dynamische Wirkung  • 
direct  dem  Torsionswin- 
kel T,  um  den  man  den 
Kopf  der  Drehwage  dre- 
hen musste,  um  die  Spi- 
rale S an  ihre  frühere 
Stelle  zu  bringen.  T war 
dann  der  Intensität  I 
des  die  inducirten  Ströme 
erzeugenden , indnciren- 
den  Stromes  proportio- 
nal, wie  z.  B.  die  fol- 
gende Tabelle  ergiebt: 


I 

T 

. T 
const  — 

0,30 

220 

733 

0,44 

337 

766 

0,75 

575 

767 

0,82 

640 

780 

0,98 

795 

811 

Es  wurde  ferner  die  Spirale  S in  sich  geschlossen  und  durch  die 
Spirale  S|  ein  constanter  Strom  geleitet.  Beim  Schliessen  dieses  Stromes 
wurde  ein  Strom  in  S inducirt,  der  eine  Abstossung  von  S,  beim  Oeffnen 
ein  Strom,  der  eine  Anziehung  von  S zur  Folge  hatte. 

Die  Drehung  des  Armes  ergab  dabei,  dass  die  durch  den  Schlies- 
sungsstrom erzeugte  Abstossung  grösser  war,  als  die  durch  den  Oeffnungs- 
strom  bewirkte  Anziehung.  Entsprechend  tritt  bei  schnell  wiederholtem 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  S\  vermittelst  eines  Commutators 
stets  Abstossung  von  S ein.  Es  ist  also  hier  die  elektrodyamische  Wir- 
kung des  Schliessnngsstromes  grösser,  als  die  des  Oeffnungsstromes.  Der 
Grilnd  hiervon  ist  der,  dass  der  Oeffnungsstrom  einige  Zeit  nach  der 
Oeffnung  des  inducirenden  Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  des  letzteren  auf  den  ersteren  nicht  während  der  ganzen 
Zeit  seines  Verlaufes  ausgeübt  wird,  während  dagegen  der  Schliessungs- 
strom sich  ganz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bildet 
und  so  während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  Abstossung 
durch  denselben  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  S abwechselnd  die  in  einer  beson- 
deren Inductionsspirale  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  ge- 

Wiedoniann,  Galvanisinu*.  II.  2.  Abthl.  IQ 


140 


Zeitlicher  Verlauf  der  Inductionsströme. 


leitet,  durch  St  aber  ein  continuirlicher  Strom,  so  heben  sich  die  elektro- 
dynamischen Wirkungen  gerade  auf. 

. Ist  nämlich  die  Intensität  des  constanten  Stromes  J,  die  der  indu- 
eirten  Ströme  in  jedem  Moment  idt,  so  ist  stets  die  beim  Oeffnen 


und  Schliessen  zusammen  erhaltene  Summe \J  idt  = 0, 
elektrodynamische  Wirkung  j* lidt  -=  I J*  idt  — 0. 


also  auch  die 


Auch  wenn  durch  die  Spirale  S\  inducirte  Ströme  von  constanter 
Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spirale  S 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate  l). 


818  Die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  entsprechen 
ihren  elektrodynamischen  Wirkungen,  wenn  sie  gleichzeitig  durch  beide 
Rollen  des  Dynamometers  geleitet  werden.  Dies  hat  Edlund2)  noch 
besonders  erwiesen,  indem  er  in  einer  Inductionsrolle  von  1 18mrn  Länge  und 
135mm  innerem  Durchmesser  von  0,75mra  dickem  Kupferdrath  durch  Oeff- 
nen und  Schliessen  einer  in  dieselbe  hineingeschobenen  und  vom  Strom 
durchflossenen  inducirenden  Spirale  vermittelst  eines  Zahnrades  Inductions- 
ströme erregte  und  dieselben  entweder  durch  ein  Dynamometer  oder  einen 
dünnen , zwischen  zwei  Messingsäulen  ausgespannten  Platindrath  leitete. 
Gegen  denselben  waren  an  zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  ein  cylin- 
drisches  Wismuth-  und  Antimonstückchen  gedrückt  , die  mit  einem  Spie- 
gelgalvanometer in  Verbindung  standen.  Die  Ausschläge  G desselben 
waren  den  Temperaturerhöhungen  proportional.  Es  ergab  sich  unter 
Anderm  bei  fünf  verschiedenen  Stromintensitäten  bei  einer  gleichen  Zahl 
von  Unterbrechungen : 


Dynamometer  ( D ) 

98.8 
73,7 
52,4 

40.9 
18,3 


Galvanometer  (G) 

113,3 

82,8 

60,1 

46,8 

20,3 


G = D . 1,14  (ber.) 
112,6 
84,1 
59,7 
46,6 

20,9 


Dasselbe  Verhältniss  zeigte  sich,  als  bei  jeder  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  an  Stelle  der  Säule  durch  eine  besondere  Feder 
am  Unterbrechungsrade  eine  Nebenschliessuug  in  den  inducirenden  Kreis 
eingefugt  wurde. 

Bei  öfterem  Schliessen  und  Oeffnen  waren  sowohl  die  Dynamometer-, 
wie  die  Galvanometerausschläge  der  Zahl  der  Unterbrechungen  propor- 


0 Die  von  Lallemand  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs.  [3]  T.  XXXII,  p.  432.  1851*) 
beim  Hindurchleiten  der  Inductionsströme  durch  beide  Rollen  S und  S j erhaltenen  Re- 
sultate konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  oben  erwähnten  Umstände,  sowie  wegen 
nicht  vollständiger  Anwendung  des  Ohm’schen  Gesetzes  keine  allgemeineren  Resultate 
geben.  — 2)  Kdllind,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI1I,  S.  lt>3  u.  f.  1864*. 
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tional;  es  waren  also  die  Inductionsströme  jedesmal  dabei  bis  zum  Maxi- 
mum angewachsen. 


4 

Je  schneller  hei  gleicher  Gesammtintensitüt 


i 

f 


idt  der  Inductions-  819 


0 

ström  verläuft,  je  grösser  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Intensität 
ist,  desto  grösser  muss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Es  werden  also 
alle  Ursachen,  welche  die  Dauer  der  Inductionsströme  vergrössern,  ihre 
thermischen  Wirkungen  vermindern. 

Ahria  *)  umwand  z.  B.  die  Löthstelle  eines  Wismuth-Antimon-Thermo- 
elementes  mit  vier  bis  fünf  Windungen  von  1/4n,m  dickem , überspon- 
nenen  Rupferdrath,  deren  Enden  er  in  den  Schliessungskreis  einer  In- 
ductionsspirale  einfügte.  Durch  einen  Disjunetor  konnte  er  durch  jene 
Windungen  einzeln  die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder  bei 
wiederholtem  Oeffneu  oder  beim  Schliessen  einer  inducirenden  Spirale 
erzeugt  worden  waren. 

Wurde  nun  in  die  Nähe  der  Inductionsspirale  eine  geschlossene 
Spirale  oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Grösse  der  Spirale 
oder  riatte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte 
zwischen  die  primäre  und  die  iuducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die 
Schwächung  stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der 
geschlossenen  und  primären  Spirale  befand,  da  im  ersteren  Falle  die  in 
der  geschlossenen  Spirale  inducirten  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die 
Ströme  in  der  Inductionsspirale  zurückwirken,  eine  grössere  Intensität 


besitzen. 


Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Stromes,  mccha-  820 
nische  Hindernisse  auf  seinem  Wege  zu  überwinden,  so  z.  B.  bei  dem 
Durchgang  der  Elektricität  durch  die  Luft  an  irgend  einer  Unterbre- 
chungsstelle der  Leitung,  also  bei  der  Bildung  der  Funkenent- 
1 a d u n g. 

Damit  diese  stattfinden  könne,  müssen  die  an  den  beiden  Seiten  der 
Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektrici täten  eine  bedeutende  Dich- 
tigkeit haben,  d.  h.  in  einer  kleinen  Zeit  in  grosser  Menge  auftret en. 

Also  auch  hier  wird,  wenn  dieselbe  Elektricität  smenge  in  der  Leitung 
sich  schneller  bewegt,  ein  Funken  sich,leichter  bilden,  als  weiln  diese 
Bewegung  irgendwie  verzögert  wird.  Mit  wachsendem  Potential  der 
inducirenden  Spirale  und  Inductionsspirale  auf  einander  und  Verminde- 
rung des  Potentials  der  letzteren  auf  sich  selbst  nimmt  daher  die  Inten- 
sität des  Oeflhungsinductionsstromes  und  also  auch  die  Stärke  der  Fun- 
ken zur 


*)  Altria,  Anti.  de  Chim.  et  de  I’hvs.  [3]  T.  VII,  p.  4K9.  1843*. 
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Dieselben  Ursachen,  welche  bei  sonst  gleichen  inducirenden  Kräften 
die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  verstärken,  befördern 
also  auch  die  Bildung  heller  und  grosser  Inductionsfunken. 

Oeffnet  man  daher  den  Schliessungskreis  einer  Spirale  von  langem 
dünnen  Drath,  deren  Enden  mit  einer  Säule  verbunden  sind,  vermittelst 
eines  an  irgend  einer  Stelle  der  Schliessung  angebrachten  Quecksilber- 
napfes, und  schiebt  sodann  über  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich  geschlos- 
sene Spirale,  so  werden  die  Oeffnungsfunken  weniger  gross  und  hell.  ■ — 
Dieselbe  Wirkung  haben  geschlossene  Metallhüllen,  welche  man  in  die 
Spirale  hineinlegt. 

Legt  man  ebenso  über  eine  inducirende  Spirale  eine  Inductions- 
spirale  von  langem  Drath,  deren  Enddräthe  in  einer  sehr  kleinen  Ent- 
fernung einander  gegenüberstehen,  so  springt  beim  Schliessen  d£s  Strom- 
kreises der  ersteren  Spirale  kein  Funken  zwischen  den  Dräthen  über, 
wohl  aber  beim  Oeffnen  desselben,  da  wiederum  in  der  Inductionsspirale 
der  Oeffnungsinductionsstrom  sich  schneller  entwickelt,  als  der  Schlies- 
sungsstrom. 

Wenn  man  ferner  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen,  übersponnenen 
Kupferdräthen  windet.,  die  Enden  des  einen  Kupferdrathes  mit  den  Polen 
der  Säule  verbindet,  die  des  anderen  Drathes  unverbunden  lässt,  so  dass 
er  keinen  geschlossenen  Kreis  bildet,  so  zeigt  sich  beim  Oeffnen  des 
primären  Stromkreises  ein  lebhafter  Oeffnungsfunken  in  Folge  des  in 
ihm  entstehenden  Extrastromes.  Verbindet  man  aber  die  Enden  des 
zweiten  Drathes  der  Spirale,  so  wird  der  Oeffnungsfunken  des  primären 
Stromkreises  viel  schwächer,  während  nun  ein  inducirter  Strom  in  glei- 
cher Richtung  den  zweiten  Drath  der  Spirale  durchströmt  , wie  vorher 
der  Extrastrom  den  ersten  Drath.  Liegen  die  Enden  des  zweiten  Drathes 
hierbei  nur  lose  aneinander,  so  entsteht  zwischen  ihnen  ein  lebhafter 
Funken,  so  dass  scheinbar  jetzt  die  Inductionswirkung  von  dem  pri- 
mären Schliessungskreis  auf  den  benachbarten  übertragen  ist  *). 

Das  nähere  Studium  der  Eigenschaften  der  InductioDsfnnken  ist 
nur  mit  Hülfe  der,  grössere  Elektricitätsmengen  inducirenden  Inductions- 
apparate  möglich.  Wir  werden  dieselben  deshalb  erst  nach  der. Beschrei- 
bung dieser  Apparate  behandeln. 

821  Einen  ähnlichen  Einfluss  übt  auch  die  Zeitdaner  der  Inductions- 
ströme auf  die  durch  sie  bewirkte  Magnetisirnng  von  Stahl- 
nadeln ans. 

Da  sich  die  Magnetisirnng  des  Stahles  in  einer  sehr  kurzen  Zeit 
herstellt,  so  kommt  es  bei  dieser  darauf  an,  die  Intensität  des  inducirten 
Stromes  in  einem  sehr  kleinen  Zeittlieile  sehr  gross  zu  machen;  nicht 
aber  einen  Strom  von  längerer  Dauer  zu  erzeugen,  dessen  Gesammt- 
intensität  bedeutend  ist.  Deshalb  werden  alle  Bedingungen,  welche  den 

*)  Vergl.  auch  Strutt,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV111,  p.  1.  1869. 
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Verlauf  eines  Indiictionsstromes  verzögern,  seine  magnetisirende  Ein- 
wirkung auf  Stahlnadeln  vermindern;  so  zunächst  also  die  Zwischen- 
stellung von  leitenden  Metallmassen,  von  in  sich  geschlossenen  Spiralen 
zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale  u.  s.  f.  A). 

Die  Zwischenstellung  einer  nicht  in  sich  geschlossenen  Spirale  hat 
selbstverständlich  keinen  Einfluss. 

So  hat  schon  Savary2)  beobachtet,  dass  eine  Stahlnadel  beim  Ein- 
schieben und  Herausnehmen  aus  einer  Drathspirale , dnrch  die  ein  oft 
unterbrochener  Strom  geleitet  wird,  sich  schwächer  magnetisirt,  wenn 
sie  von  einer  Hülle  von  Kupfer  umgeben  ist.  — Bei  dem  Durchleiten 
eines  continuirlichen  Stromes  durch  die  Spirale  hat  die  Hülle  auf  die 
Magnetisirung  der  Nadel  selbstverständlich  keinen  Einfluss,  da  hier  die 
Inductionsströmo  nicht  auftreten.  Bei  Sehr  schwachen  Strömen  will  Sa- 
vary sogar  hierbei  eine  anomale  Magnetisirung  bemerkt  haben  (vgl.§.  316). 

Renben  Philipps3)  hat  ebenfalls  diesen  Einfluss  untersucht,  in- 
dem er  zu  beiden  Seiten  einer  flachen,  mit  der  Säule  verbundenen,  indu- 
cirenden  Spirale  zwei  ganz  gleiche  Inductionsspiralen  aufstellte,  und  die 
einen  Enden  derselben  so  verband,,  dass  die  beim  Ocffuen  der  ersten 
Spirale  indueirten  Ströme  in  beiden  Inductionsspiralen  einander  eutgegen- 
wirkten.  Er  verband  die  anderen  Enden  der  letzteren  mit  dem  „Indi- 
cator“, d.  h.  einer  kleinen  Spirale,  in  welche  Stahlnadeln  eingelegt  wur- 
den. Die  beiden  Inductionsspiralen  wurden  so  lange  verschoben,  bis 
sich  die  in  ihnen  indueirten  Ströme  gerade  aufhoben,  also  die  Stahlnadeln 
im  Indicator  beim  Oeflhen  oder  beim  Schliessen  des  primären  Stromes 
keinen  Magnetismus  annahmen.  Wurde  nun  zwischen  die  primäre 
Spirale  und  die  eine  Inductionsspirale  eine  Metallplatte  gelegt,  so  über- 
wog der  Inductionsstrom  der  anderen  Inductionsspirale,  wie  sich  aus  der 
Richtung  der  jetzt  erfolgenden  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  ergab. 

Mit  wachsender  Dicke  und  zunehmender  specifischer  Leitungsfahig- 
keit  der  zwischengestellten  Metallplatten  nimmt  die  Intensität  der  in 
ihnen  indueirten,  auf  die  benachbarte  Inductionsspirale  rückwirkenden 
Ströme,  also  auch  die  Verzögerung  der  Inductionsströme  in  letzterer  zu, 
ihre  magnetisirende  Kraft  ab.  Radiale  Einschnitte  in  den  Metallplatten 
verhindern  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  ihnen  und  vermindern 
ihren  störenden  Einfluss. 

Da  im  Allgemeinen  der  Oeffnungsstrom  schneller  verläuft  als  der 
Schliessungsstrom,  so  ist  die  Wirkung  der  Verzögerung  bei  ersterem  be- 
deutender. Dies  zeigt  folgender  Versuch.  Legt  man  auf  eine  mit  der 
Säule  verbundene,  inducirende  Bandspirale  eine  mit  dem  Indicator  ver- 
bundene Inductionsspirale,  und  schliesst  und  öffnet  einmal  den  Kreis  der 
inducireuden  Spirale,  so  überwiegt  die  Magnetisirung  durch  den  Oeff- 

*)  Strutt,  1.  c.,  auch  Vol.  XXXIX,  p.  428.  1870*.  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  [3]  T.  III,  p.  54.  1841*.  — 2)  Savary,  Ann.  de  Chiiu.  et  de  Fhys.  T.  XXXIV, 
p.  49.  1827*.  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  95*.'  — 3)  Re  üben  Philipps,  Phil.  Mag. 

Bd.  XXXIII,  S.  260.  1848*. 
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nuugsstrom.  Dasselbe  geschieht  beim  Zwischenlegen  einer  dünnen  Zink- 
oder Kupferplatte  zwischen  die  Spiralen.  Werden  aber  zwischen  die- 
selben mehrere  Platten  gelegt,  so  überwiegt  die  Magnetisiruug  durch 
den  Schliessungsstrom,  indem  der  letztere  jetzt  schneller  verläuft  als  der 
OefTnungsstrom. 


822  Je  nach  der  Lä£e  der  dritten  in  sich  geschlossenen  Spirale  oder 
Metallplatte,  welche  einem  aus  einer  inducirenden  und  Inductionsspirale 
bestehenden  System  genähert  wird,  kann,  wie  bei  den  thermischen  Wir- 
kungen, die  Rückwirkung  der  in  ihr  iiulucirten  Ströme  auf  die  inducir- 
ten  Ströme  der  Inductionsspirale  und  ihre  magnetischen  Wirkungen  ver- 
schieden sein.  Legt  man  z.  B.  drei  gleiche  Spiralen  ABC , Fig.  318, 

aufeinander,  leitet  durchs  den  pri- 
mären  Strom  und  bestimmt  die 
magnetisirendc  Wirkung  des  In- 
ductionsstromes  in  C,  während  B 
geöffnet  und  dann  geschlossen  ist, 
so  tiudet  man  im  letzteren  Falle  eine 
starke  Schwächling  der  Wirkung. 
Wird  aber  die  Wirkung  des  Iu- 
ductiousstromes  in  B bestimmt,  wäh- 
rend C geöffnet  oder  geschlossen  ist, 
so  ist  hier  die  Schwächung  im 
letzteren  Falle  viel  kleiner  als  vorher,  da  bei  der  weiteren  Entfernung 
von  C und  A der  in  C inducirte  Strom,  welcher  durch  seine  Rückwir- 
kung die  Ströme  in  B schwächt,  eine  geringere  Intensität  besitzt,  als  der 
Strom  in  B. 

Wird  die  Inductionsspirale  C in  verschiedenem  Abstand  (3,7,  15,nm) 
von  der  primären  Spirale  A , die  geschlossene  Spirale  B aber  stets  in 
gleichem  Abstand  von  A aufgestellt,  oder  aueh  bei  steigender  Entfer- 
nung von  C und  B von  der  primären  Spirale  A der  Abstand  zwischen 
C und  B constant  erhalten,  so  findet,  nach  Abria  !),  die  Schwächung 
des  Iuductionsstromes  durch  die  Einschaltung  der  geschlossenen  Spirale 
stets  in  gleichem  Verhältniss  statt ; ein  Satz,  der  doch  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  richtig  ist.  Wird  B als  primäre  Spirale  verwendet,  C 
als  Inductions-,  A als  in  sich  geschlossene  Spirale,  so  ist  die  Induction 
in  C um  so  grösser,  je  weiter  A von  B entfernt  wird  '*). 


*)  Abria,  Ann.  de  Chi  in.  et  de  l’liys.  [.'»]  T.  VII,  p.  463.  1643*. 

*)  Abria  (Ann.  de  Chi  in.  et  de  I'hys.  T.  III,  p.  5.  1341*)  hat  die  Magnetisiruug 
der  Stalilnadeln  zur  ßestininiung  der  (jesetze  der  inducirten  Ströme  zu  verwenden  ge- 
sucht.  Er  braehte  in  verschiedener  Art  über  oder  neben  einer  inducirenden  Spirale 
eine  Inductionsspirale  an.  Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  in  ersterer  wurde 
durch  eine  Sinusbussole  bestimmt.  ln  den  Schliessungskreis  beider  Spiralen  waren 
zwei  gleiche,  kleine  Drathspirulcn  eingefügt.  In  diesen  wurde  nach  einander  dieselbe 
Stahlnadel  der  Wirkung  des  inducirenden  und  des  inducirten  Stromes,  sowohl  heim 
Ocflfuen,  als  auch  beim  Schliessen  des  ersteren,  ausgesetzt,  und  zwar  dem  schwächeren 
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Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die  physiologischen  Wir- 
kungen der  Ströme1),  die  durch  dieselben  bewirkten  Zuckungen  der 
Froschschenkel  und  die  Erschütterungen,  welche  durch  dieselben  dem 
menschlichen  Körper  ertheilt  werden.  Diese  Wirkungen  entsprechen 
der  Aenderung,  welche  die  Dichtigkeit  der  Ströme  in  der  Zeitr 
einheit  erfährt2).  Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  an- 
steigt und  von  diesem  Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  ist 
die  physiologische  Wirkung  desselben  viel  bedeutender,  als  wenn  der 
Strom  in  längerer  Zeit  dieselbe  Intensität  erreicht  und  wieder  verschwin- 
det. Jede  Ursache  also,  welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines 
Stromes  in  einem  Schliessungskreise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme,  welche  durch 
ihr  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
siologische Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
für  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  dieselben  Bedingungen, 
wie  für  die  Stärke  der  magnetisirenden  und  erwärmenden  Wirkung  der 
Inductionsströme. 

Umgiebt  man  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  Inductionsspirale, 
schliesst  die  letztere  vermittelst  zweier,  an  ihren  Enden  angebrach- 
ter Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht  den 
inducirenden  Strom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem  einen 
Ende  der  Leitung  desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem  anderen 
Ende  der  Leitung  verbundenen  Quecksilbernapf  heraushebt,  so  ist  die 
Erschütterung,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductiousstrom  im  Körper 
hervorruft,  um  so  schwächer,  je  langsamer  man  die  Spitze  aus  dem 


derselben  zuerst,  und  dann  jedesmal  ihre  Schwingungsdauer  bestimmt.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich  das  Verhältnis  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  nach  ihrer  Mag- 
netisirung  durch  den  inducirten  und  durch  den  inducirenden  Strom  nahezu  constant. 
Indem  nun  Abria  nach  früheren  Versuchen  die  Länge  der  Magnetnadeln  und  der  sie 
magnetisirenden  Spiralen,  aus  denen  sie  zum  Theil  herausragten,  so  gewählt  hatte, 
dass  der  Magnetismus  der  Nadeln  dem  Quadrate  der  Intensität  der  sie  magnetisirenden 
Ströme  proportional  war,  ergab  sich  hieraus,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der 
Intensität  der  inducirenden  proportional  war.  Bei  Abänderung  des  Querschnittes  der  in- 
ducirenden Spirale  (bei  Anwendung  mehrerer  neben  einander  verbundener,  paralleler 
Spiraldräthe)  fand  sich  die  Induction  vom  Querschnitt  unabhängig;  bei  Abänderung  der 
Länge  der  inducirenden  Spirale  aber  proportional  der  Anzahl  der  Windungen  (bei  Ver- 
bindung der  Spiraldräthe  hinter  einander).  Bei  anderen  Versuchen  änderte  Abria  auch 
den  inducirenden  Kreis  ab.  — Abgesehen  von  der  Unsicherheit  des  bei  diesen  letzteren 
Versuchen  angenommenen  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der  Magnetisirung  von  der  Strom- 
intensität, ohne  Berücksichtigung  der  Dauer  der  Inductionsströme,  konnte  Abria  wegen 
Vernachlässigung  des  Ohm’schen  Gesetzes  bei  Veränderung  der  nicht  direct  inducirten 
Theile  des  Inductionskreises,  der  Dicke  uud  des  Stofl'es,  der  Zahl  der  Wendungen  des 
Drathcs  der  Inductionsspirale  durchaus  keine  allgemeineren  Resultate  erhalten.  Auch 
das  Gesetz,  dass  mit  der  Entfernung  der  Inductionsspirale  von  der  inducirenden  die  In- 
tensität des  inducirten  Stromes  zuerst  der  Quadratwurzel  ihrer  Entfernung,  dann  der- 
selben direct  entspricht,  kann  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig  sein.  — *)  Wir 
betrachten  diese  Wirkungen  nur  insoweit,  als  sie  zur  Ergründung  der  physika- 
lisch en  Verhältnisse  der  Inductionsströme  dienen.  — 2)  E.  du  Bois-Reymond,  Unter- 
suchungen. Bd.  I,  S.  258.  1848*. 
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Quecksilber  heraushebt,  da  dann  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
schon  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  allmählich  bedeutend  ver- 
mindert worden  ist. 

Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menschlichen  Körper, 
löst  durch  eine  Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  Säule  und  unter- 
bricht unmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der 
Inductionsspirale  mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung 
dieselbe,  wie  bei  längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis; 
einmal  dafür,  dass  der  Inductionsstrom  schneller  bis  zum  Maximum  nn- 
steigt,  als  der  kurze  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die 
Wippe  hergestellten  Unterbrechungen  dauert;  sodann,  dass  die  Wirkung 
des  zweiten  Theiles  des  Inductionsstromes,  während  dessen  seine  Inten- 
sität abnimmt,  viel  schwächer  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  während 
dessen  seine  Intensität  ansteigt  (in  Folge  des  viel  langsameren  Ver- 
laufes des  zweiten  Theiles1).  (Vergl.  §.  787.) 

Wird  die  inducirende  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 
so  hat  der  Oeffnungsinductionsstrora  bei  gleicher  Gesammtintensität  doch 
im  Allgemeinen  einen  viel  schnelleren  Verlauf  als  der  Schliessungs- 
inductionsstrom ; die  durch  ersteren  hervorgerufenen  Erschütterungen 
sind  bedeutender,  als  die  durch  den  Schliessungsstrom. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch  den 
Schliessungß-  und  Oeffnungsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig. 269,  §.696 
abgebildeten  Schlifctenapparates  hervorbringen. 

824  In  Folge  der  tertiären  Ströme,  welche  in  der  primären  Spirale  nach 
ihrer  Schliessung  durch  den  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  in- 
ducirt  werden,  treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein,  die 
namentlich  Henry2)  beobachtet  hat. 

Es  wurde  durch  eine  Bandspirale  von  60  Fuss  Länge  der  Strom 
eines  einzelnen  Daniell’schen  Elementes  geleitet,  und  derselbe  abwech- 
selnd mittelst  eines  Quecksilbernapfes  geöffnet  und  geschlossen.  Auf  die 
Spirale  wurde  eine  zweite  Inductionsspirale  von  dünnem  Kupferdrath  von 
1660  Yards  (151 8m)  Länge  gelegt  , deren  Enden  durch  Handhaben  mit 
dem  Körper  verbunden  wurden.  Der  Oeffnuugsschlag  war  hier  stark, 
der  Schliessungsschlag  schwach.  Mit  wachsender  Elementenzahl  wuchs 
der  Schliessungsschlag,  der  Oeffnungsschlag  änderte  sich  wenig.  Bei 
30  Elementen  soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  — Durch 
die  Zahl  der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  primären  Kreises  zu- 
gleich mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  demselben  vermehrt.  Würde 
die  Intensität  des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  dabei 
ungeändert  bleiben,  so  würde  der  beim  Schliessen  des  Kreises  in  der  ein- 
geschalteten Spirale  inducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Wider- 


0 Hel  m hol  tz , Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII , S.  538.  1851*.  — 8)  Henry,  Phil. 
Mag.  [3]  Vol.  XVIII,  p.  482.  1841*;  Pogg.  Auu.  Bd.  LIV,  S.  84*. 
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stände  eine  schwächere  Intensität  besitzen.  Der  primäre  Strom  würde 
schneller  zum  Maximum  seiner  Intensität  anwachsen  und  ebenso  auch 
der  Schliessungsinduction88trom  in  der  benachbarten  Inductionsspirale 
in  kürzerer  Zeit,  aber  mit  grösserer  Intensität  verlaufen,  also  stärkere 
physiologische  Wirkungen  hervorbringen.  — Auf  den  Oeffnungsstrom  hat 
dagegen  dieselbe  Veränderung  des  primären  Schliessungskreises  einen 
geringeren  Einfluss,  da  der  Oeffnungsextrastrom  in  demselben  weniger 
zuStande  kommt,  indem  der  Kreis  beim  Entstehen  desselben  geöffnet  ist. 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  vermindert 
(ihr  Potential  auf  sich  selbst  also  kleiner),  so  nimmt  bei  gleicher  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Intensität 
des  Extrastromes  in  derselben  ab,  und  daher  verläuft  wiederum  der 
secundäre  Strom  in  der  Inductionsspirale  bei  der  Schliessung  schneller;  ' 
seine  physiologische  Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als 
die  des  Oeffnnngsstromes , wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewun- 
denen Spirale. 

Diese  Ungleichheit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkun-  825 
gen  des  Oeffnungs-  und  Schliessimgsinductionsstromes  fallt  zum  grossen 
Theil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  dio  indueirende  Rolle, 
noch  durch  eine  Nebenschliessung  zu  derselben  leitet,  und  diese  abwech- 
selnd schliesst  und  unterbricht.  Dann  finden  die  Inductionsströme,  welche 
bei  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnahme  der  Intensität  des  pri- 
mären Stromes  in  der  inducirenden  Rolle  selbst  erzeugt  werden,  in  allen 
Fällen  eine  geschlossene  Bahn;  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim  Schliessen 
wie  beim  Oeffneö  der  Nebenleitung  nicht  allzusehr  verschieden.  Nament- 
lich wenn  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Widerstand 
des  die  Säule  enthaltenden  Schliessungszweiges,  letzterer  gegen  den 
Widerstand  der  inducirenden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der  In- 
ductionsströme nahezu  gleich. 

So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  des  Drathes  einer 
Drathrolle'  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber- 
näpfe tauchte,  sodann  etwa  6 Zoll  von  dem  einen  Quecksilbernapf  ent- 
fernt in  den  Drath  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  ab- 
wechselnd in  den  anderen  Quecksilbernapf  tauchte  und  aus  demselben 
herausnahm,  dass  er  von  einer  der  Drathrolle  benachbarten  Inductions- 
rolle  in  beiden  Fällen  keine  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl 
beim  Eintauchen,  als  auch  beiin  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  pri- 
mären Rolle  entstehenden  Inductionsströme  zu  sehr  den  Inductionsstrom 
verzögerten,  als  dass  man  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrneh- 
men können  !). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den* Berechnungen  von  E.  du  Bois- 
Reymond  (§.  787  und  788)  vollkommen  überein. 


i)  Henry,  I’ogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  87.  1841*. 
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826  Will  man  den  du  Bois’ sehen  Schlittenapparat  unter  Anwen- 
dung einer  Nebenschliessung  zur  Erzeugung  von  gleichmässig  ver- 
laufenden Schliessungs - und  Oeffnungsinductionsströmen  verwenden,  so 
ändert  man  den  ström  unterbrechenden  Theil  desselben,  nach  Helm- 
holtz  *),  in  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Säule  K (Fig.  319)  wird  mit  der,  die  schwingende 
Feder  oo  des  Wagner’schen  Hammers  tragenden  Messingsäule  d ver- 
bunden. Von  dieser  Säule 
führt  vermittelst  der 
Klemmschraube  ß eine 
Drathverbindung  direct 
A • zu  dem  einen  Ende  y 
der  inducirenden  Drath- 
rolle  A.  Das  andere 
Ende  x derselben  ist  in 
Verbindung  mit  den  Um- 
windungen des  Elektro- 
magnetes  M,  welcher 
sich  unter  dem  vorde- 
ren, den  Anker  tragen- 
den Ende  der  Feder  oo 
befindet.  Das  andere 
Ende  der  Umwindungen 
ist  mit  der  Messingsäule 
Z,  und  diese  wiederum 
mit  dem  zweiten  Pole 
der  Säule  K verbunden. 

Oben  trägt  die  Säule  S eine  Messingschraube,  die  oberhalb  in  einer  Pla- 
tinspitze endigt.  Ihr  gegenüber  ist  unterhalb  an  der  Feder  00  ein  Platin- 
plättchen  r angelöthet.  — Der  den  Kreis  Kctßy AxMK  durchfliessende 
Strom  erregt  den  Magnet  il/,  welcher  seinen  Anker  und  die  Feder  oo 
herunterzieht,  so  dass  das  Plättchen  r gegen  die  'Platinspitze  der 
Schraube  S gegenschlägt.  Dadurch  ist  eine  Nebenleitung  geschlossen, 
welche  aus  den  Säulen  d und .Z  und  dem  hinteren  Theile  der  Feder  oo 
besteht. 

Der  Strom  in  dem  erst  erwähnten  Theile  der  Schliessung  wird  hier- 
durch so  geschwächt,  dass  der  Magnet  J\I  den  Anker  loslässt,  die  Feder 
oo  zurückschnellt,  und  so  die  Nebenleitftng  geöffnet  wird  u.  s.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Nebenschliessung  auf  die  früher 
(§.  69G)  angegebene  Art  verwenden  können,  so  befestigt  man  auf  der 
Feder  oo  auch  oberhalb  ein  Platiuplättcheu  p und  stellt  demselben,  wie 
auch  in  Fig.  319  in  punktirter  Zeichnung  angegeben  ist,  von  oben  eine 
Schraube  Q mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  direct  mit  dem  Ende  y 


J)  Vergl.  E.  d u Bois-Jlcy m o» d , Monatsber.  d.  Berliner  Akademie.  26.  Juni  1862*j 
Wundt,  du  Bois  u.  Keichcrt’s  Archiv  1859,  S.  538  u.  550*. 
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der  indncirenden  Spirale  verbunden  ist.  Die  Schraube  Q ist  bei  An- 
wendung der  Nebenschliessung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man 
dieselbe  herunter,  dass  die  Feder  oo  in  der  Ruhelage  gegen  sie  gegen- 
drückt, senkt  die  Schraube  S so  weit,  dass  die  Feder  bei  ihren  Schwin- 
gungen sie  nicht  mehr  berührt,  und  entfernt  endlich  den  Drath  ß,  so 
entspricht  der  Apparat  völlig-  der  Fig.  269  §.  696  gezeichneten  Ein- 
richtung. 

Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die  827 
physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  ändern.  So  legte  Henry 
(1.  c.)  auf  seine  Inductiousrolle  von  1660  Yards  Kupferdrath  ein  Gewinde 
von  nur  drei  Windungen  Kupferband  und  leitete  durch  letzteres  einen 
Strom.  Die  durch  die  Indnctionsrolle  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schlies- 
sungsschläge waren  gleich  fühlbar.  Es  wurde  nun  eine  Bandspirale  A 
von  60  Fuss  Länge  in  den  Schliessungskreis  der  Kette  eingeschaltet,  so 
«lass  sie  nicht  inducirend  wirken  konnte.  Der  Schliessungsschlag  war 
kaum  wahrnehmbar,  der  Oeffnungsschlag  war  nicht  vermindert.  Wurde 
jetzt,  in  die  Spirale  A eine  zweite  gleiche  Spirale  B so  eingelegt,  dass 
ihre  Windungen  denen  der  ersteren  parallel  waren,  so  blieben  die  Er- 
scheinungen uugeändert,  so  lange  B geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in 
sich  geschlossen,  so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  stark,  wie 
ohne  Anwendung  der  Spirale  A.  Der  Oeffnungsschlag  war  wenig  geän- 
dert. — Der  Grund  hiervon  ergiebt  sich  aus  §.  784.  Es  wächst  bei  der 
Schliessung  des  primären  Kreises  der  inducirende  Strom  anfangs  schnel- 
ler an,  wenn  die  Spirale  B in  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegentheiligen 
Falle.  Die  physiologische  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  der  Iuduc- 
tionsspirale  ist  stärker.  Die  später  erfolgende  Verzögerung  des  An- 
wachsens des  primären  Stromes  bis  zu  seinem  völligen  Maximum  vermag 
nicht  eine  so  grosse  Verminderung  der  physiologischen  Wirkung  des 
secundüren  Stromes  zu  bewirken,  wie  dieselbe  durch  das  anfängliche 
schnellere  Ansteigen  des  primären  Stromes  gesteigert  wird. 

Stellt  man  ferner  zwTei  Bandspiralen  A und  B parallel  einander 
gegenüber,  verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handhaben  mit 
den  Händen  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher 
öffnet,  so  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird, 
wenn  man  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.  B.  Holzplatten,  ein- 
schaltet. Schiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech 
von  Kupfer  oder  Messing,  so  wird  dio  physiologische  Wirkung  bedeutend 
geschwächt.  Dasselbo  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte, 
in  sich  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung; 
also  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metalldrath, 
als  wenn  sie  durch  eine  ihm  an  Länge  gleiche  Wassersäule  geschieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  iuducirte  Spirale  A und  B 
eine  Metallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  versehen  ist,  so 
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können  in  derselben  keine  Inductionsströme  entstehen ; ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  li  inducirten  Ströme  verschwindet. 
Verbindet  man  aber  die  beiden  Künder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
mit  einem  Galvanometer  oder  mit  einer  kleinen  Magnetisirungsspirale, 
in  die  man  eine  Stahlnadel  einlegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  ersteren , sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  der  Spirale  A au,  dass  in  der  Platte  wirklich  ein  Strom 
entstanden  ist,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
gleichgerichtet  ist,  also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
in  Spirale  B die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  verzögern  kann. 

Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralen  eine  gewöhnliche  cylindri- 
sche  Spirale  von  dickerem  Drath  an,  durch  welcho  man  einen  Strom  lei- 
tet, und  welche  von  einer  Inductionsspirale  von  langem,  dünnem  Drath 
umgeben  ist,  so  werden  die  durch  den  Inductionsstrom  in  letzterer  bei 
öfterer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
rungen gleichfalls  durch  Zwischenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
Cylinders  von  Kupfer-  oder  Messingblech  geschwächt.  Dieser  Vorrich- 
tung bedient  man  sich  häufig  bei  den  zu  medicinischen  Zwecken  dienen- 
den Inductionsapparaten , z.  B.  bei  denen  von  Duchenne,  um  durch 
mehr  oder  weniger  weites  Zwischenschioben  des  Blechcylinders  zwischen 
die,  durch  einen  Wagner’schen  Hammer  mit  der  Säule  verbundene  in- 
ducirende  und  dio  inducirte  Spirale  die  Intensität  der  physiologischen 
Wirkung  zu  reguliren.  — Ist  der  Blechcyliuder  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzt, so  bietet  er  den  Iuductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn 
und  hemmt  die  physiologische  Wirkung  nicht. 

♦ 

828  Aehnliche  Versuche,  namentlich  auch  über  die  Einwirkung  von 
Eisencylindern,  welche  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale  ge- 
bracht werden,  sind  von  Villari  ’)  angestellt  worden.  Die  15  Ctm. 
lange,  inducirende  Spirale  des  du  Boi s’schen  Schlittenapparates  wurde 
mit  einem  Daniel  Eschen  Element  verbunden  und  an  einer  Stelle  der 
Schliessung  ein  Quecksilbernapf  eingefügt,  um  den  Stromkreis  leicht 
öffnen  und  schliessen  zu  können.  Die  inducirte  Spirale  war  mit  einem 
Froschpräparat  verbunden.  Ueber  die  inducirende  Spirale  wurden  ver- 
schiedene Blechcylinder  geschoben  uud  der  Abstand  a der  einander  zu- 
gekehrten Enden  beider  Spiralen  gemessen,  bei  welchen  das  Frosch- 
präparat noch  merklich  zuckte,  a ist  positiv,  wenn  die  Spiralen  dabei 
über  einander  geschoben  werden  müssen. 

Bei  Verlängerung  der  Röhren  vermehrt  sich  die  Wirkung  derselben, 
so  dass  Villari  bis  zu  50  Ctm.  lange  Röhren  verwendete. 

Die  Dicke  der  Röhren  ist  nicht  von  sehr  grossem  Einfluss.  Es 
wurden  deshalb  dünne  Blechröhren  verwendet.  Bei  zwei  Versuchsreihen 
mit  50  Ctm.  langen  Röhren  ergab  sich  : 


*)  Villari,  Reudiconto  del  Istituto  Lombardo.  1869,  15.  Apr. ; 1870,  29.  Decbr.* 
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Eisen 

Kupfer 

Zink 

I II 

i n 

I II 

Spirale  allein  . . 

— G8 

— 41 

— 55 

— 42 

— 48 

— 39 

Röhre  geschlossen 

— 118 

— 80 

— 17 

— 10 

— 25 

— 18 

Röhre  offen  .... 

— 192 

— 168 

— 112 

— 101 

— 92 

— 85 

Die  geschlossene  Kupferröhre  vermindert  al^o  die  Inductionswirkung 
mehr  als  die  Zinkröhre,  olfenbar  in  Folge  der  besseren  Leitungsfahigkeit. 
Die  Eisenröhre  vermehrt  aber  die  Wirkung.  Die  offenen  Röhren  ver- 
mehren die  Wirkung  in  allen  Fällen.  Wurde  die  Kupferröhre  durch 
vier  von  einander  getrennte,  auf  einen  Holzcylinder  parallel  neben  ein- 
ander geklebte  Kupferstreifen  ersetzt,  so  war  die  Wirkung  fast  Null; 
war  sie  aus  einem  unter  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  zweimal 
über  einander  gewundenen  Kupferblech  gebildet,  so  war  die  Wirkung 
sehr  bedeutend.  Es  entstehen  hier  in  den  über  der  indncirenden  Spirale 
befindlichen  Theilen  der  Röhren  Ströme,  welche  sich,  wenn  die  Röhren 
geschlossen  sind,  in  sich  ausgleichen.  Ist  die  Röhre  aber  offen  und  ver- 
hältnissmässig  lang,  so  gleichen  sich  diese  Ströme  in  den  von  der  indu- 
cirenden  Spirale  entfernteren  Theilen  der  Röhre  aus  und  erzeugen  so  in  den- 
selben Ströme,  welche  den  über  der  Spirale  verlaufenden  entgegen- 
gerichtet sind.  Diese  Ströme  erzeugen  dann  in  der  Inductionsspirale 
bei  ihrem  Entstehen  Ströme,  die  den  durch  die  inducirende  Spirale  er- 
zeugten gleich  gerichtet  sind  und  sie  verstärken. 

Durch  Anlegen  der  amalgamirten.  Enden  der  zu  einem  Galvano- 
meter führenden  Dräthe  an  verschiedene  Stellen  der  Kanten  der  offenen 
Röhren  kann  man  direct  diese  Stromesrichtungen  nachweisen.  Selbst- 
verständlich hat  die  Einschaltung  der  Röhren  auf  die  galvanometrische 
Wirkung  der  Inductionsströme  keinen  Einfluss. 

Ist  die  Inductionsspirale  ganz  über  die  inducirende  geschoben , und 
wird  in  den  Schliessungskreis  der  inducirten  ein  so  grosser  Widerstand  w 
eingeschaltet,  dass  nur  gerade  noch  das  Froschpräparat  in  der  Schliessung 
der  Inductionsspirale  eine  Wirkung  angiebt,  so  muss  bei  Zwischen- 
legung der  Röhren  zwischen  beide  Spiralen  der  Widerstand  w in  allen 
Fällen  vermindert  werden,  um  wieder  eine  Zuckung  hervorzubringen. 
Die  Röhren  schwächen  also  stets  die  Wirkung.  So  ergab  sich  für  w: 

Eisen  Kupfer 


I 

II 

I 

II 

Spirale  allein  . . . 

178 

103 

— 

— 

Röhre  geschlossen 

67 

32 

77 

44 

Röhre  offen  .... 

122 

69 

165 

84 

Die  Eisenröhre  schwächt  also  viel  stärker,  indem  die  in  ihr  erzeug- 
ten Inductionsströme  sie  zugleich  magnetisiren.  Die  offenen  Röhren 
wirken  selbstverständlich  schwächer  als  die  geschlossenen. 
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829  I)a  Metallmnssen  ganz  dieselbe  verzögernde  Wirkung  auf  die  Bil- 
dung der  Extraströme  ausüben,  wie  auf  die  Bildung  der  anderen  In- 
ductionsströme,  so  wird  auch  durch  ihre  Nähe  die  physiologische  Wir- 
kung der  Extraströme  geschwächt.  Verbindet  man  die  Enden  einer 
Inductionsrolle  von  langem  dünnen  Drath  direct  mit  den  Polen  der  Säule 
und  bringt  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungskreises  vermittelst 
eines  Qnecksilbernapfes  eine  Unterbrechungsstelle  an,  an  deren  beiden 
Seiten  Handhaben  an  den  Leitungsdräthen  befestigt  sind,  die  man  mit 
den  Händen  ergreift,  so  erhält  man  beim  Oeffnen  der  Verbindung  mit 
der  Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Metall- 
cylinder  befindet,  als  wenn  man  einen  solchen  in  die  Spirale  oinscliiebt. 
— Ist  die  Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben,  so  ändert  diese  die 
physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht 
verbunden  sind,  sie  schwächt  sie  wenig,  wenn  die  Enden  durch  eine 
lange  Wassersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leiter 
verbunden  sind  u.  s.  f.  '). 

Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des 

Magnctismu  s. 

830  Magnetisirt  man  eine  Eisenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus oder  eines  Magnetes,  sei  es  durch  Einwirkung  einer  Magne- 
tisirungsspirale,  so  beobachtet  man,  dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  ehe 
das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwirkenden  Kräfte  in  ihm  zu 
erregenden  Magnetismus  angenommen  hat;  dass  ferner  nach  dem  Auf- 
hören jener  Kräfte  das  Eisen  nur  allmählich  den  Magnetismus  verliert. 

Diese  Erscheinung  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

- Einmal  können  die  Moleküle  des  Eisens  eine'  gewisse  Zeit  brauchen, 
um  den  jedesmal  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  ihnen 
dadurch  gebotenen  Lagen  zu  folgen  und*  nach  Aufhebung  dersel- 
ben in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren;  ähnlich 
wie  auch  ein  Stab,  welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tor- 
dirt  wird,  erst  nach  einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Bie- 
gung, und  nach  Entfernung  der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte  erst 
allmählich  die  neue,  permanent  veränderte  Gestalt  annimmt. 

Zweitens  können  in  der  Masse  des  Eisens  selbst  beim  Beginn  und 
beim  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  InductionsstrÖme  entstehen, 
welche  dieselbe  Erscheinung  zur  Folge  haben.  — Es  werde  z.  B.  ein 
Eisenstab  in  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt,  und  dieselbe  mit  einer 
Säule  verbunden.  Es  entstehen  dann  im  Eisen  InductionsstrÖme,  welche 
den  Eisenkern  im  Wesentlichen  in  Ebenen  umfliesscn,  die  zu  der  Axe 
der  Magnetisirungsspirale  normal  sind.  Diese  Ströme  sind  dem  magneti- 

*)  Versrl.  auch  Massen  und  Breguet , Ann.  de  Chini.  et  de  Phy*.  [3]  T.  IV, 
p.  129.  1842*. 
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sirenden  Strome  entgegengerichtet.  Wenn  daher  der  Eisenkern  durch 
den  magnetisirenden  Strom  schon  einen  gewissen  Magnetismus  erhalten 
haben  sollte,  so  subtrahirt  sich  von  demselben  die  durch  die  Inductions- 
ströme  erzeugte,  entgegengesetzte  Magnetisirung.  Zugleich  werden  rück- 
wärts durch  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der  Magnetisirungsspirale 
Extraströme  inducirt,  welche,  ebenso  wie  die  durch  die  Wirkung  der  Spi- 
rale auf  sich  selbst  in  ihr  inducirten  Extraströme,  das  Ansteigen  des 
Stromes  in  derselben  verzögern.  Der  Magnetismus  steigt  demnach  lang- 
samer an,  als  ohne  Einfluss  der  Inductionsströme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beim  Oeffnen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  erzeugten  Inductionsströme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
ertheilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  Magnetismus  in  dem  Moment,  in  dem 
er  Beinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzeugten  Magnetismus  schon 
verloren  haben  sollte;  derselbe  verschwindet  daher  noch  nicht  im  Mo- 
ment des  Oeffnens,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  noch  in  sich  ge- 
schlossene, dieselben  umgebende  Spiralen  oder  Metallmassen , so  werden 
auch  in  diesen  beim  Entstehen  und  Vergeheir  des  magnetisirenden  Stro- 
mes und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  inducirt,  welche  den 
Molekularströmen  des  Eisenkernes  entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet 
sind;  im  ersteren  Falle  also  die  entstehende  Magnetisirung  des  Eisen- 
kernes vermindern,  im  zweiten  aber  die  abnehmende  Magnetisirung  ver- 
mehren und  so  auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des 
Magnetismus  verlängern. 

Der  erste  der  erwähnten  Gründe  scheint  zumTheil  wirksam  zu 
sein,  wenn  man  z.  B.  eine  Eisenscheibe  unter  einer  frei  aufgehängten 
horizontalen  Magnetnadel  in  Rotation  versetzt.  Die  Magnetnadel  folgt 
der  rotirenden  Scheibe  in  ihrer  Bewegung  viel  schneller,  als  sich  nach 
dem  geringenLeitung8vermögen  derselben  erwarten  Hesse.  — Ebenso  wer- 
den, wie  wir  später  erwähnen  werden,  die  Schwingungen  einer  um  eine  ho- 
rizontale Axe  zwischen  zwei  Magnetpolen  oscillirenden,  in  der  Aequato- 
rialebene  befindlichen  Eisenscheibe  bedeutend  gedämpft.  Es  wird  näm- 
lich in  der  Scheibe  eine,  dem  Magnetismus  der  benachbarten  Magnetpole 
ungleichnamige,  in  den  entfernteren  Stellen  eine  gleichnamige  Magnetisi- 
rung hervorgerufen,  welche  bei  der  Bewegung  der  Scheibe  eine  Zeit  an- 
dauert, so  dass  eine  Anziehung  der  Magnetpole  gegen  die  im  Sinne  der 
jedesmaligen  Bewegungsrichtung  der  Scheibe  vor  ihnen  liegenden  Thcile 
derselben  stattfindet.  Diese  Polarität  der  Scheibe  und  Anziehung  wird 
vermehrt,  wenn  beiderseits  der  Scheibe  gleichnamige  Magnetpole  gegen- 
überstehen. Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  eben  betrachteten  Erschei- 
nungen nur  zum  geringeren  Theile  durch  die,  in  der  bewegten  Seheibe 
inducirten  Ströme  bedingt  sein  können,  da  z.  B.  in  einer  Kupferscheibe 
gerade  im  Gegentheil  die  Intensität  und  Wirkung  dieser  Ströme  zunimmt, 
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wenn  dersellfcu  von  beiden  Seiten  ungleichnamige  Magnetpole  genähert 
werden. 

Auch  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 

* platte  viel  schneller  ab,  als  z.  B.  über  einer  Kupferplatte.  So  brauchte 
bei  den  Versuchen  von  Seebeck1)  eine  Nadel,  die  über  einer  Marmor- 
platte  116  Schwingungen  machte,  ehe  sich  ihre  Oscillationsweite  von  45° 
bis  10°  verminderte,  über  einer  Kupferplatte  von  0,3"'  Dicke  dazu  nur  62, 
über  einer  Eisenplatte  von  0,4"'  Dicke  gar  nur  6 Schwingungen  (s.  w.  u.). 

8B’2  Dieselbe  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität  bemerkt  man 
auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus rotiren  lässt  und  nun  ihre  Polarität  untersucht.  Dieselbe 
verschiebt  sich  stets  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Rotirt  daher  eine 
Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Inclinatiousrichtung  senkrechten 
Ebene,  so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr  schwebende 
Magnetnadel,  welche  sie  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus 
verdankt,  wesentlich  geändert  werden. 

Ueber  diese  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirkten 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  von 
Christie  und  Barlow  Versuche  angestellt  worden. 

Christie2)  liess  eine  Eisenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor  einer 
Declinationsnadel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
war  ein  Maximum,  als  die  Ebene  der  Scheibe  der  Inclinationsrichtung 
und  zugleich  der  magnetischen  Ostwestlinie  parallel  lag.  Rotirte  die 
Scheibe  in  einer  horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die  Na- 
del nur  etwa  l/6  der  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende  hori- 
zontale Componcnte  des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  l/9  der  gesumm- 
ten erdmagnetischen  Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die  Nadel 

. Null,  wenn  die  Ebene  der  Scheibe  gegen  die  Inclinationsrichtung  normal 

• war.  — Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Resultate  so  aussprechen,  dass, 
wenn  die  Wirkung  auf  eine,  neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungsnadel 
bezogen  wird,  dieselbe  bei  der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt  wird, 
dass  ihre  Projection  auf  die  Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegt,  wie  die  Scheibe  selbst.  — In  der  That  bildet  sich  in  dem  Punkt 
der  Scheibe,  welcher  dem  unteren  (d.  i.  im  Vergleich  zur  Inclinations- 
nadel  nordpolaren)  Ende  dieser  Projection  entspricht,  durch  den  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  gleichfalls  ein  Nordpol.  Dieser  wird  in  der  Drehungs- 
richtung der  Scheibe  verschoben  und  stösst  mithin  den  Nordpol  der  In- 
clinationsnadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab. 

Barlow1)  liess  eine  achtzöllige  Shrapnellkngel  720  Mal  in  der  Mi- 
nute um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Holzgestell  rotiren  und  näherte 


*)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  207.  1826*.  — 2)  Christie,  Thilos.  Trans. 
1825,  p.  847*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  459*.  — 3)  Barlow,  Philos.  Trans.  1825, 
p.  317*;  Pogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  464*. 
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ihr  eine,  auf  einem  besonderen  Gestelle  aufgestellte  Bussole,  deren  Nadel 
durch  einen  genäherten,  verticalen  Magnetstah  astasirt  war.  Die  magneti- 
sche Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem  Mittelpunkt  gehenden  Ra- 
dius der  Kugel  senkrecht  gestellt. 

Befand  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Kotationsaxe  der  Kugel  ge- 
legten Horizontalebene  vor  irgend  einer  Stelle  derselben , so  wurde  ihr 
Nordpol  stets  von  der  Kugel  angezogen,  wenn  sich  die  oberen  Theile  der- 
selben gegen  sie  hin  bewegten;  im  umgekehrten  Falle  wurde  das  Süd- 
ende der  Nadel  angezogen.  Im  ersten  Falle  wurden  die  oberen,  durch 
die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  südlich  polarisirten , im  zweiten  die 
unteren,  durch  dieselbe  nördlich  polarisirten  Theile  der  Kugel  der  Nadel 
genähert  und  behielten  dabei  ihren  Magnetismus  zum  Theil  bei.  An 
den  Enden  der  Rotationsaxe  fand  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  in 
der  darauf  senkrechten  Ebene  war  siq  ein  Maximum. 

Ist  die  Bussolennadel  nicht  astasirt,  so  nimmt  sie  eine  mittlere  Stel- 
lung unter  dem  Einiluss  des  Erdmagnetismus  und  der  gedrehteu  Ku- 
gel an. 

Poissou1)  hat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lung unterworfen,  Welche  auf  den  §.  337  u.  flgde.  mitgetheilten  Princi- 
pien  basirt  ist.  Nur  müssen  die  Werthe  a,  ß,  y daselbst  als  Functionen 
der  Zeit  angenommen  werden.  Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese  Berech- 
nungen auf  das  Original  verweisen  und  glauben  dies  um  so  eher  thun 
♦zu  können,  als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eisen  zurück- 
bleibenden permanenten  Magnetismus  und  der  in  seiner  Masse  bei  der 
Bewegung  entstehenden  Inductiousströme,  welche  neue  Magnet isirungen 
hervorrufen , nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen 
können. 

Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ur-  833 
Sachen  finden,  wie  die  bisher  mitgetheilten  Phänomene,  sind  folgende: 
Lässt  man  einen  hufeisenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet  ver- 
mittelst einer  Centrifugalmaschiue  um  'eine  verticale  Axe  rotireu, 
welche  soinen  Schenkeln  parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen 
denselben  befindet,  und  streut  auf  eine  über  seinen  Polen  be- 
findliche Glasplatte  Eisenfeile,  so  folgen  sie  bei  langsamer  Drehung  den 
Polen ; bei  schnellerer-  setzen  sie  sich  in  dem  durch  die  Polflächen  um  die 
Rotationsaxe  gelegten  Kreise  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der  Pole 
entgegengesetzten  Richtung  in  Bewegung.  — Eine  Halbkugel  von  Eisen, 
welche  auf  die  Glasplatte  aufgelegt  wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile*). 

Die  Verzögerung  der  Magnetisirung  des  Eisens  bei  Ein-  834 
Wirkung  einer  vom  Strome  durchflossenen  Magnet isi  rungs- 

J)  Poisson,  Memoire  sur  1»  theorie  du  magnetisme  en  mouvetnent  (10.  Juillot, 
1826);  Memoires  de  l’academie  roy.  de  l’lnstitut,  T.  IV,  p.  441,  Aunec  1823  (1827)*. 

— 2)  Fl  Ücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  40.  1855*. 
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spirale,  welche  zum  grössten  Theil  von  dem  oben  erwähnten  zweiten 
Grunde,  von  den  in  der  Eiseninasse  und  den  umgebenden  Me- 
tallmassen und  auch  in  der  Magnetisirungsspirale  selbst  in- 
ducirten  Strömen  herrührt,  ist  vielfältig  beobachtet  worden.  l>ie 
Elektromagnete,  namentlich  wenn  ihre  Eisenmasse  bedeutend  ist,  erhal- 
ten erst  einige  Zeit,  nachdem  ihre  Magnetisirungsspiralen  mit  der  Säule 
verbunden  worden  sind,  ihre  volle  Tragkraft.  Vorher  lässt  sich  der  An- 
ker auf  ihnen  hin-  und  herziehen  und  abreissen. 

Auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  durchsichtigen, 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gestellten  Körper  tritt  in  Folge  dieser 
langsamen  Zunahme  der  Magnetisirung  erst  einige  Zeit  nach  der  Schlies- 
sung des  magnetisirenden  Stromes  m voller  Stärke  hervor  J). 

Setzt  man  ebenso  auf  den  einen  Pol  eines  Elektromagnetes  ein  Glas 
voll  Wasser,  in  welchem  Eisenoxydoxydul  snspendirt  ist,  so  fallt  dieses 
erst  einige  Zeit  nach  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes  zu  Boden2). 

Auch  Page  '5)  beobachtete,  dass  erst  etwa  eine  halbe  bis  drei  vier- 
tel Secunden  nach  dem  Schliessen  des  Stromkreises  einer,  um  einen  Eisen- 
magnet gewickelten  Spirale  der  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  entste- 
hende Oeffnungsfunken  ein  Maximum  der  Helligkeit  erreicht;  so  dass  also 
erst  dann  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  ein  Maximum  erlangt  hat, 
und  so  erst  dann  beim  Verschwinden  desselben  in  der  umgebenden  Spi- 
rale der  stärkste  Strom  erzeugt  wird. 

Ebenso  ist  eine  Zeit  für  die  Aenderung  der  Magnetisirung  eines* 
hufeisenförmigen  Elektromagnetes  beim  Auflegen  des  Ankers  erforderlich. 
Legt  man  den  Anker  mit  seinem  einen  Ende  auf  die  eine  Polfläche  und 
schlägt  mit  seinem  anderen  Ende  schnell  auf  die  andere  Polfläche,  so 
kann  man  es  sogleich  wieder  von  derselben  abheben.  Bei  längerer  Be- 
rührung mit  den  beiden 'Polflächen  haftet  der  Anker  indess  ganz  fest. — 
Dasselbe  fand  Sinsteden4)  an  einem  Stahlmagnet,  der  110  Pfund  trug. 
Im  letzteren  Falle  können  die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  der 
Magnetisirung,  die  Trägheit  der  Molekularmagnete  bei  ihrer  Bewegung 
und  die  Inductionsströme,  welche  in  der  Eisen-  und  Stahlmasse  bei  Auf- 
legen des  Ankers  in  Folge  der  dabei  stattfindenden  Steigerung  des  mag- 
netischen Moments  auftreten,  gleichzeitig  wirken. 

835  Ebenso  ist  zum  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  Elek- 
tromagnetes eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

So  gaben  bei  dem  Versuche  von  Pager’)  die  den  Magnet  umgeben- 
den Spiralen  noch  etwa  eine  halbe  Secunde  nach  dem  Unterbrechen  der 
Verbindung  mit  der  Säule  bei  directer  Verbindung  ihrer  Enden  Funken. 
(Vergl.  auch  §.  793.) 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XIX,  §.  2170.  1846*  und  Vol.  III,  p.  466.  1846*. — 
2)  Plücker,  I.  c.  — 8)  Page,  Amer.  Journ.  [2]  Vol.  XI,  p.  66;  Kronig?s  Journ. 
Iid.  I,  S.  249.  1851*.  — *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Rd.  XCII,  S.  227.  1854*.  — 
6)  Vergl.  auch  Qu  et,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  749.  1852*. 
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Auch  zur  Umkehrung  des  Magnetismus  eines  Magnetes  ist 
eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

Erregt  man  die  beiden  Fole  eines  starken  Elektromagnetes  nicht 
gleich  stark,  legt  Halbanker  darauf,  die  mit  konisch  zugespitzten  Flächen 
einander  gegenüber  stehen,  und  bedeckt  dieselben  mit  einer  Glasplatte, 
so  legen  sich  darauf  gestreute  Eisenfeile  in  die  Verbindungslinie  der  bei- 
den Polspitzen.  Kehrt  man  dann  den  den  Magnet  erregenden  Strom  so 
um,  dass  der  früher  schwächer  erregte  Pol  der  stärkere  wird,  so  bemerkt 
man,  aber  erst  etwa  zwei  Secunden  nach  dem  Wechsel  der  Richtung  des 
Stromes,  eine  Bewegung  der  Eisenfeile  *). 

Die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  des  Entstehens  und  Vergehens  836 
des  Magnetismus  haben  auf  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  den  die 
Eisenkerne  umgebenden  Spiralen  den  gleichen  Einfluss.  Jene  Inductions- 
ströme werden  andauern , so  lange  der  Magnetismus  des  Eisens  sich  än- 
dert. Sie  werden  dieselbe  Gesammtintensität  besitzen,  wie  wenn  der 
Magnetismus  des  Eisens  plötzlich  entstände  oder  verginge,  ihre  Zeit- 
dauer wird  aber  verlängert  sein.  Der  Schliessungsextrastrom  in  der  mag- 
netisirenden  Spirale  selbst  wird  also  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in 
dieselbe  längere  Zeit  andauern,  als  ohne  denselben.  Dies  zeigen  unter 
anderem  die  schon  §.  815  citirten  Versuche  von  Rijke.  — Beim  Oeftnen 
des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  dauert  datin  auch  noch  der  Oeff- 
nungsextrastrom  einige  Zeit  an.  Ebenso  werden  beim  Herumlegen  einer 
Inductionsspirale  um  die  magnetisirende  Spirale  die  in  derselben  beim 
Schliessen  und  Oett'nen  des  mägnetisireuden  Stromes  iuducirten  Ströme 
eine  gewisse  Zeit  lang  verlaufen  und  danach  ihre  Wirkungen  verändern2). 

Legt  man  Eiseumassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine  ziem- 
liche Zeit  zwischen  dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  Schliessen  des  in- 
ducirten  Stromkreises  vergehen,  und  dennoch  bemerkt  mau  in  letzterem 
einen  Inductionsstroin  in  der  Richtung  des  Oeffnungsstromes. 

Beim  Schliessen  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des  in- 
ducirenden  beobachtet  man,  wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt 
sind,  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von  E.  du  Bois-Reymond 
(1.  c.)  und  Matteucci,  einen  Inductionsstrom , dessen  Richtung  der  des 
Schliessungsstromes  entspricht.  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervorgerufen, 
dass  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  langsam  entwickelt.  Bei 
massiven  Eisenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  bedeutender  als 
hei  einem  Bündel  dünner  Eisendräthc. 

Es  ist  zu  untersuchen,  ob  bei  der  Elektromagnetisirung  des  837 
Eisens  hauptsächlich  die  Trägheit  seiner  Moleküle , welche  nur  lang- 
sam ihre  jedesmalige  Lage  verlassen,  oder  die  magnetisirende  Wirkung 
der  in  seiner  Masse  und  in  den  umgebenden  Metallmassen  oder  Spiralen 

*)  Plückpr,  1.  c.  — 2)  Vgl.  Quet.,  1.  c. 
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erregten  Inductionsströme  die  Verzögerung  der  Aenderungen  des  tempo- 
rären Magnetismus  bedingt. 

Zunächst  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  letztere  Grund  der  überwie- 
gende ist.  Denn  untersucht  man  einmal  nach  der  von  Helmholtz  ') 
(§.  779)  angegebenen  Methode  die  Dauer  des  Oeffnungsextrastromes  in 
einer  mit  einer  Säule  verbundenen  Spirale,  während  in  die  Spirale  ein 
Bündel  von  ganz  dünnen  (0,123  Linien  dicken),  lackirten  Eisendrüthen 
eingelegt  wird,  in  dessen  Masse  keine  Inductionsströme  entstehen  kön- 
nen , so  dauert  der  Strom  nach  dem  Oefluen  gar  nicht  an , gerade  wie 
ohne  Einlegen  von  Eisendrüthen  (§.  793).  Werden  die  Eiseudräthe  aber 
dicker  genommen,  so  dass  in  ihnen  Inductionsströme  entstehen  können, 
so  zeigt  sich  ein  Andauern  des  Oeffnungsstromes  über  die  Zeit  des  Oeflf- 
nens  hinaus.  t 

Alle  Ursachen  sodann,  welche  die  Bildung  von  Inductiousströineu  in 
der  elektromagnetischen  Eisenmasse  oder  den  sie  umgebenden  Metall- 
hüllen oder  Spiralen  beim  Beginn  und  Aufhören  ihrer  Magnetisirung  hin- 
dern, also  dio  durch  jene  Ströme  bewirkte  Verlangsamung  der  Aenderun- 
gen ihres  magnetischen  Momentes  vermindern,  bedingen  zugleich,  dass 
die  Inductionsströme,  welche  bei  jenen  Aenderungen  in  den  die  Eisen- 
massen umgebenden  Spiralen  inducirt  werden,  gleichfalls  einen  schnelle- 
ren Verlauf  nehmen.  Die  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkun- 
gen derselben  werden  also  bei  sonstigen  gleichen  Aenderungen  des  Mo- 
mentes der  Eisenkerne  dabei  gesteigert. 


883  Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  Extraströme  in  den  Spi- 
ralen. Legt  man  in  eine  Drathspirale  einen  massiven  Eisenkern, 
verbindet  die  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Säule  und  mit 
zwei  Handhaben,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift,  so  ist  die  Er- 
schütterung, welche  man  beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  erhält, 
in  Folge  des  langsamen  Verschwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bedeu- 
tend, als  man  es  nach  der  Stärke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwarten 
sollte.  Indess  muss  doch  die  durch  die  Inductionsströme  in  der  Eisen- 
masse erzeugte  neue  Magnetisirung  geringer  sein,  als  die  Abnahme  der 
letzteren  im  Moment  des  Oeffuens,  denn  sonst  würde  das  Einlegen  des 
Eisenkernes  die  physiologische  Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  man  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eiseustabes  ein  Bündel 
von  Eisendräthen  an,  welche  einzeln  lackirt  oder  in  Wachs  eingeschmol- 
zen, oder  einfacher  nur  durch  eine  Lampenflamme  gezogen  und  so  mit  einer 
schlecht  leitenden  Oxydoxydulschicht  bedeckt  sind,  so  kann  in  ihnen  kein 
so  starker  inducirter  Strom  entstehen , wie  in  dem  massiven  Eisenkerne. 
Die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  der  Spirale  beim  Oeffhen 


1)  Helmholtz,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXX1II,  S.  535.  1851*. 
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ist  daher  stärker.  Dies  wurde  zuerst  vonSturgeon  und  Bachhoffner *) 
beobachtet.  Nach  Magnus  2)  findet  dies  sogar  dann  noch  statt,  wenn 
man  sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  einer  Bussole  in  der  Nähe  der 
Spirale  überzeugt  hat,  dass  das  Eisendrathbündel  durch  die  inagnetisi- 
rende  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  etwas  schwächeres  magne- 
tisches Moment  erhalten  hat,  als  der  massive  Eisenkern. 

Verden  die  Drathbündel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen,  so 
kann  jetzt  in  ihnen  ein  Inductionsstrom  zu  Stande  kommen ; sie  wirken, 
nach  Magnus,  ebenso  wie  massive  Kerne. 

Werden  die  Drathbündel  in  eine  Röhre  von  leichtflüssigem  Metall,  von 
dünnem  Messingblech  eingelegt,  so  entsteht  in  diesen  Röhren  beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des 
Magnetismus  der  Eisendräthe  gleichfalls  ein  inducirter  Strom,  welcher 
die  Eisendräthe  von  Neuem  magnetisirt.  Hierdurch  wird  der  Oeffnungs- 
extrastrom  in  der  Spirale  verzögert  und  seine  physiologische  Wirkung 
geschwächt.  — Je  schlechter  der  Stoff  der  Röhre  leitet,  eine  desto  gerin- 
gere Intensität  besitzt  der  Inductionsstrom  in  derselben,  desto  geringer 
ist  seine  schwächende  Wirkung.  Deshalb  vermindert  z.  B.  eine  Röhre 
von  Neusilberblech  viel  schwächer  die  physiologische  Wirkung,  als  eine 
Messingröhre.  — Werden  dio  Röhren  der  Länge  nach  aufgeschlitzt,  so 
kann  der  Inductionsstrom  in  ihnen  nicht  entstehen ; das  Drathbündel 
wirkt  wie  ohne  Röhre. 

Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 
sind,  verstärken,  nach  Magnus  (1.  c.),  die  physiologische  Wirkung  der 
Extraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  eben  so  stark,  wie  dio 
Drathbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  Eisenblechröhren  bedeu- 
tender als  massive  Eisencylinder  und  Flintenläufe,  da  ihr  temporärer 
Magnetismus  nicht  viel  kleiner  ist,  als  der  der  letzteren,  die  Inductions- 
strörne  in  ihnen  aber  eine  geringere  Intensität  besitzen.  Werden  die 
Eisenröhren  aufgeschlitzt,  so  wird  dadurch  namentlich  bei  dickeren  Röh- 
ren ihre,  den  Extrastrom  der  Spiralen  verstärkende  Wirkung  bedeutend 
gesteigert.  — Werden  in  solche  aufgeschlitzte  Eisenröhren  noch  Eisen- 
drathbündel gelegt,  so  werden  auch  diese  durch  den  Strom  in  der  Spi- 
rale magnetisirt  und  addiren  ihre  inducirende  Wirkung  zu  der  des  Eisen- 
rohres bei  der  Bildung  des  Extrastromes  in  der  umgebenden  Spirale. 
Bei  einem  geschlossenen  Eisenrohre  von  etwas  dickerem  Metall  verstär- 
ken dagegen  eingelegte  Eisendrathbündel  die  Intensität  des  Extrastromes 
nicht,  da,  wie  bei  Umgebung  des  Bündels  mit  Röhren  von  nicht  magne- 
tischem Metall,  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  der  Eisendräthe 
Iuduction88tröme  in  der  Eisenröhre  indncirt  werden,  durch  deren  Rück- 
wirkung auf  die  Spirale  die  Verstärkung  der  Extraströme  in  derselben 
durch  die  Drathbündel  fast  vollständig  compensirt  wird. 


*)  Sturgeon  und  Bachhoffner,  Annals  of  Elcctr.  Vol.I,  p.  481.  — 2)  Magnus, 
Pogg.  Ann.  Bti.  XLVUJ,  S.  95.  1839*. 
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Die  eben  erwähnten,  an  den  Extraströmen  zu  beobachtenden  Erschei- 
nungen kann  man  deutlicher  zeigen,  wenn  man  die  Verbindung  und  die 
Loslösung  der  Säule  von  der,  die  Eisenkerne  enthaltenden  und  mit  dem 
Körper  verbundenen  Spirale  oft  hinter  einander  mit  Hülfe  des  Theil  I, 
Fig.  37  §.  80  gezeichneten  Iuterruptors  herstellt.  — Man  kann  hierzu 
auch  den  Thl.  II,  Fig.  285  §.  737  gezeichneten  Apparat  verwenden,  in 
dessen  Spirale  man  die  verschiedenen  Eisenkerne  einlegt. 

839  Einige  andere,  an  Extraströmen  beobachtete  Erscheinungen,  welche 
auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  beschriebenen,  sind  die  fol- 
genden. 

Umwindet  man  die  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes 
mit  einer  langen  Drathspirale,  legt  auf  den  Magnet  den  Anker  und  ver- 
bindet die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Commutator  erst  mit  einer 
Säule  und  dann  mit  einem  Galvanometer,  so  weicht  die  Nadel  desselben 
in  derselben  Richtung  aus,  wie  wenn  der  durch  die  Spirale  Uiessende 
Strom  sie  abgelenkt  hätte.  — Bei  Anwendung  eines  1400  Fuss  langen 
Spiraldrathes  konnte  Magnus1)  einen  Ausschlag  der  Nadel  erhalten,  als 
die  Spirale  schon  10  ■Secunden  von  der  Säule  losgelöst  war  und  dann 
erst  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurde. 

Bei  Umwindung  des  Magnetes  mit  einer  kürzeren  Drathspirale 
nimmt  die  Dauer  des  Phänomens  ab,  da  dann,  der  in  derselben  beim  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  inducirto  Strom  eine  geringere  elektromoto- 
rische Kraft  besitzt  und  weniger  auf  das  Galvanometer  wirken  kann.  — 
Wird  der  Anker  nicht  auf  den  Magnet  gelegt,  so  zeigt  sich  die  Erschei- 
nung nicht. 

Die  längere  Dauer  des  inducirten  Stromes  lässt  sich  auch  auf  eine 
andere  Weise  zeigen. 

Dringt  man  auf  die  Schenkel  des  Elektromagnetes  Spiralen  mit  lan- 
gem Drathe  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  der  Säule,  während  gleich- 
zeitig in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel 
eingeschaltet  ist,  so  weicht  die  Nadel  desselben  stark  ab.  Schaltet  man 
durch  Umlegen  des  Commutators  die  Säule  aus  dem  Schliessungskreis  aus 
und  schliesst  denselben  dafür  durch  einen  Metalidrath,  so  geht  die  Nadel 
des  Galvanometers  plötzlich  auf  Null  zurück.  Nicht  so  ist  es,  wenn  der 
Anker  auf  den  Elektromagnet  aufgelegt  ist.  Dann  kehrt  die  Nadel  bei 
dem  Umlegen  des  Commutators  nur  langsam  in  ihre  Ruhelage  zurück. 
Es  bleibt  also  noch  längere  Zeit  in  der  Schliessung  ein  inducirter  Strom 
bestehen.  — Ist  der  Drath  kurz,  welcher  den  Elektromagnet  umgiebt.,  so 
kann  man  diese  Dauer  des  inducirten  Stromes  nicht  beobachten. 

Auch  hier  wird  beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  länge- 
ren Spirale  ein  Strom  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  inducirt, 
der,  selbst  wenn  der  Widerstand  der  Spirale  so  gross  ist,  dass  seine  In- 


J)  Magnus,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XXXVllI,  S.  427.  1836*. 
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tensität  nur  die  gleiche  ist,  witj  bei  einer  kürzeren  Spirale,  dennoch  im  Ver- 
hältnis» zu  der  Windungszahl  auf  den  Eisenkern  stärker  magnetisii'end 
zurück  wirkt,  als  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

Die  Wirkung  des  Ankers  kann  darauf  beruhen,  dass  die  einzelnen 
Moleküle  des  Magnetes  bei  Anwesenheit  desselben  bei  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als 
ohne  denselben.  Wenn  sio  daher  beim  Aufheben  der  magnetisirenden 
Kraft  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren  stre- 
ben, so  ertheilen  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  uud  in  der  Masse 
des  Eisens  inducirten  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärkeren 
Magnetismus,  als  wenn  derselbe  nicht  mit  dem  Anker  armirt  ist.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  daher  die  Abnahme  des  Magnetismus  viel  lang- 
sanier. 

Kehrt  man  ferner  durch  einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  Stromes 
um,  welcher  durch  die  Magnetisirungsspirale  eines  Magnetes  geleitet  wird, 
der  mit  einem  nicht  zu  schweren  Anker  versehen  und  mit  seinen  Schenkeln 
nach  unten  gehängt  ist,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Magneti- 
sirungsspirale kurz  ist.  Im  gegenteiligen  Falle  fällt  er  ab. — Im  erste- 
ren Falle  sind  die  Iuductionsströme,  welche  das  Verschwinden  und  das 
Auftreten  des  Magnetismus  verzögern,  gering.  Unmittelbar  beim  Um- 
schlagen des  Gyrotrops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnetisirung  des 
Magnetes  in  voller  Kraft  ein  , der  Anker  kann  sich  im  Augenblick  des 
Verschwindens  des  Magnetismus  nur  so  weit  vom  Magnete  entfernen, 
dass  er  durch  dessen  neu  entstehenden  Magnetismus  wieder  zu  demsel- 
ben herangezogen  wird.  — Treten  aber,  wie  bei  Anwendung  längerer 
Inductionsspiralen,  beim  Umlegen  des  Gyrotropes  stärkere  Inductions- 
ströme  auf,  so  besteht  zuerst  noch  der  Magnetismus  in  Folge  des  Oeff- 
nuugsstromes  fort;  der  Anker  wird  noch  stark  angezogen.  Dann  aber 
erfolgt  das  Verschwinden  des  früheren  und  das  neue  Entstehen  des  neuen, 
entgegengesetzten  Magnetismus  nur  allmählich.  So  besitzt  der  Mag- 
net eine  längere  Zeit  hindurch  nur  eine  sehr  geringe  Stärke,  wäh- 
rend welcher  Zeit  der  Anker  sich  zu  weit  vom  Magnete  entfernt,  als  dass 
er  bei  dem  Auftreten  seiner  ganzen  neuen  Magnetisirung  wieder  ange- 
• zogen  werden  könnte  ’)• 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Beobachtung  der  physio-  840 
logischen  Wirkungen  des  Extrastromes  der  Spiralen,  welche  einen  huf- 
eisenförmigen Elektromagnet  umgeben  2). 

Legt  man  auf  das  Hufeisen  einen  die  Schenkel  verbindenden  Anker, 
so  wird  zwar  die  Einstellung  der  magnetischen  Theilchen  hierdurch  be- 
fördert, und  das  gesammte  magnetische  Moment  des  Hufeisenelektromag- 


*)  Vetyl.  P.  M.  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  III,  p.  19.  1833*;  Magnus,  Pogg.  Aun. 
BJ.  XXXVIII,  S.  433.  1836*.  — 2)  Magnus,  1.  c.  S.  417.  1836*. 


* 


1G8  Zeit  zum  Entstellen  und  Verschwinden  des  Magnetismus. 

uetes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  behält  aber  derselbe  nicht 
nur  für  sich  schon  einen  bedeutenden  remanenten  Magnetismus  son- . 
dei  n der  letztere  wird  durch  die  im  Moment  desOeffnens  in  seiner  Masse 
anftretenden  Inductionsströme  noch  so  gesteigert,  dass  in  jenem  Moment 
eher  eine  Zunahme,  als  eine  Abnahme  der  Magnetisirung  eintritt.  Man 
erhält  daher  nur  eine  sehr  schwache  physiologische  Wirkung.  — Ist  die 
Inductionsspirale  lang,  so  giebt  sie  für  sich,  ohne  Einlegen  des  mit  dem 
Anker  geschlossenen  Hufeisenmagnetes,  eine  stärkere  Erschütterung,  als 
mit  demselben,  da  nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfallt.  Dass  diese 
Verzögerung  nicht  allein  durch  die  directc  Rückwirkung  der  im  Elektro- 
magnet inducirten  Ströme  auf  die  umgebende  Spirale  bedingt  ist,  son- 
dern vielmehr  durch  die  in  Folge  jener  Ströme  bewirkte  neue  Magnetisi- 
rung  des  Magnetes  im  Moment  desOeffnens,  zeigt  sich,  wenn  mau  statt  des 
eisernen  Hufeisens  in  die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gestaltetes 
Hufeisen  von  Zink  mit  darauf  gelegtem  Anker  von  Zink  einlegt.  Durch 
dieses  werden  die  Erschütterungen  nicht  vermindert , welche  die  Spirale 
allein  giebt. 

Behält  man  die  Handhaben  der  Magnetisirungsspirale  nach  dem  Oeff- 
nen des  Stromes  in  der  Hand,  während  der  mit  seinem  Anker  geschlos- 
sene Elektromagnet  in  ihr  liegt,  und  rcisst  nun  den  Anker  desselben 
ab,  so  erhält  man  eine  sehr  starke  Erschütterung,  da  jetzt  der  remanente 
Magnetismus  des  Magnetes  verschwindet.  Dieselbe  ist  noch  stärker, 
wenn  man  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  metallischen  Leiter  ver- 
bindet und  diesen  unterbricht,  während  man  gleichzeitig  den  Anker  des 
Magnetes  abreisst.  Man  würde  in  diesem  Falle  die  Erschütterung  durch 
den  jedenfalls  nur  sehr  kurze  Zeit  andauernden  Extrastrom  erhalten, 
welcher  entsteht,  wenn  der  beim  Verschwinden  des  remanenten  Magne- 
tismus des  Hufeisens  in  der  Spirale  inducirte  Strom  während  seines  Lau- 
fes durch  die  metallische  Schliessung  unterbrochen  wird. 

841  Der  folgende  Versuch  schliesst  sich  den  erwähnten  unmittelbar  an. 
Man  umwindet  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 
netes  mit  Spiralen,  deren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind,  deren 
andere  Enden  in  Quecksilbernäpfe  tauchen , welche  mit  den  Polen  der 
Säule  in  Verbindung  stehen,  und  in  die  Dräthe  eingesenkt  sind,  welche 
Handhaben  tragen.  Man  erhält  dann  nach  Magnus  (1.  c.)  beim  Her- 
ausheben der  Enden  der  Spiraldräthe  aus  den  Quecksilbernäpfen  durch 
den  dabei  erzeugten  Inductionsstrom  nahezu  gleich  starke  Erschütterun- 
gen, mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  entgegengesetz- 
ten Sinne  durch  den  Strom  in  den  Spiralen  magnetisirt  worden  sein; 
obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  bedeutende,  im  letzten  keine 
merkliche  Tragkraft  besitzt.  Wenn  auch  der  in  jedem  Schenkel  des 
Hufeisens  erregte  Magnetismus  im  ersten  Falle  grösser  ist,  als  im  zwei- 
ten, da  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  beider  Schenkel  durch  ihre 
gegenseitige  Wirkung  sich  stärker  in  die  magnetische  Einstellung  be- 
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geben,  so  verschwindet  doch  in  diesem  Falle,  wo  sie  auch  nach  Auf- 
hebung des  raagnetisirenden  Stromes  in  ihren  Lagen  zum  Tlieil  verhar- 
ren, der  Magnetismus  der  Schenkel  langsamer  und  weniger  vollkommen, 
als  im  zweiten  Falle,  wo  die  Moleküle  beider  Schenkel  ihre  ungleich- 
namigen Pole  einander  zukehren  und  dann  nach  Aufhebung  der  magne- 
tisirenden  Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung  in  die  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückgeführt  werden. 


Ganz  analoge  Erscheinungen,  wie  an  den  Extraströmen,  zeigen  sich  842 
auch,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  Spirale 
mit  wenigen  Drath Windungen  leitet  und  über  diese  eine  Inductions- 
spirale  mit  vielen  Windungen  von  dünnem  Drath  wickelt  und  deren 
Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper  verbindet.  Beim  Einlegen  von 
Eisenstäben,  Drathbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  f.  und  Oeffnen  des  Schlies- 
sungskreises des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen 
Wirkungen  des  in  der  Indnctionsspirale  inducirten  Stromes  in  gleicher 
Weise  abgeändert,  wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  magneti- 
sirenden  Spirale  selbst  inducirten  Extraströme.  Legt  man  die  verschie- 
denen §.  838  beschriebenen  Eisenkerne  mit  oder  ohne  Blechhüllen  in 
die  inducirende  Spirale  des  Schlittenapparates  von  E.  du  Bois-Reymond 
(§.  696)  ein,  schiebt  die  Inductionsspirale  über  dieselbe  und  verbindet 
ihre  Enden  durch  Handhaben  mit  deih  Körper,  so  kann  man  beim 
Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Apparat  diese  Erscheinungen 
studiren. 


Wie  wir  schon  §.811  u.  flgde.  bei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer  843 
Metallmassen  zwischen  die  auf  einander  inducirend  wirkenden  Spiralen  beob- 
achteten, haben  auch  dij*  Inductionsströme,  welche  in  den  in  jene  Spira- 
len eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und 
Vergehen  ihrer  Magnetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die 
physiologischen,  elektrodynamischen,  thermischen  u.  s.  f.  Wirkungen  der 
Inductionsströme  in  der  Inductionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvano- 
metrisches Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Magne- 
tismus die  Gesammtintensität  der  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  bei 
gleichem  Moment  der  Eisenmassen  unter  verschiedenen  Umständen  sich 
gleich  bleiben  muss,  wobei  immer  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Dauer  des 
Verlaufs  der  Inductionsströme  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Galvano- 
meternadel klein  ist. 

Dies  hat  Dove  !)  vermittelst  eines  sehr  zweckmässigen  Apparates, 
des  Differentialinductors,  bewiesen.  Zwei  neben  einander  liegende,  hohle 
Holzröhren  von  1 8 1 /.^  Linien  innerem  Durchmesser,  Fig.  319a,  wurden  in 


*)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIX,  S.  72.  1840*. 
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ganz  gleicher  Weise  mit  je  29  Windungen  eines  2l/i  Linien  dicken, 
laekirten  Kupferdrathes  umwunden.  Sie  wurden  hinter  einander  in  den 
Schliessungsdratli  einer-  galvanischen  Säule  eingeschaltet.  Auf  diese 
beiden  inducirenden  Spiralen  wurden  gleiche  Rollen  aufgeschoben,  welche 
aus  je  400  Fass  von  lj^  Linie  dickem,  mit  S|eide  übersponuenein  Drath 


Fig.  319». 


gewickelt  waren.  , Die  einen  Enden  dieser  Rollen  wurden  so  verbunden, 
dass  die  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  in  ihnen 
erzeugten  Tnductionsströme  einander  entgegenflossen.  Die  anderen  Enden 
der  Rollen  wurden  entweder  durch  Handhaben  mit  den  Händen  oder  mit 
dem  Galvanometer  verbunden. 

Es  wurde  nun  in  die  eine  Röhre  ein  Eisencylinder,  ein  Eiseurohr 
u.  s.  f.  eingelegt,  in  die  andere  eine  Anzahl  Eisendräthe  von  lmm  Dicke. 
Von  diesen  wurden  so  viele  allmählich  aus  der  zweiten  Röhre  entfernt, 
bis  die  entgegenlaofenden  Indnctionsströme  in  beiden  Spiralen  einmal 
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am  Galvanometer  keine  Ablenkung  hervorbrachten ; dann  bis  sie  dem 
eingeschalteten  menschlichen  Körper  keine  Erschütterung  erthcilten. 

Auf  diese  Weise  compensirten  folgende  Zahlen  der  Eisendräthe  den 
einen  oder  anderen  Einfluss  der  in  die  eine  Röhre  des  Apparates  ein- 
gelegten Körper: 


Für  das  Galvanometer  Für  die  Erschütterung 


Stab  von  Schmiedeeisen 

über  110  Dräthe 

15 

Graueisen  aus  dem  Tiegelofen 

92  „ . 

24 

Weicher  Stahl 

91  „• 

9 

Weisses  Eisen  (Tiegelguss) 

■*1  „ 

10 

Harter  Stahl 

28  „ 

7 

Zur  Compeusation  der  galvanometrischen  Wirkung  sind  also  mehr 
Dräthe  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen.  Bei  gleicher  galvano- 
metrischer  Wirkung,  d.  i.  bei  gleichem  magnetischen  Moment  der  Eisen- 
bündel und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des  §.  838, 
die  Erschütterung  durch  die  die  Drathbündel  enthaltende  Spirale  grösser, 
als  durch  die  die  massiven  Eisen-  und  Stahlstäbe  enthaltende.  Je  gerin- 
ger die  Continuitiit  der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geringer  ist  der 
Unterschied  zwischen  der  Zahl  der  Eisendräthe,  welche  in  beiden  Fällen 
für  die  Compeusation  erforderlich  sind. 

Die  verschiedene  Dauer  der  Inductionsströme  in  den  massiven  Her-  844 
nen  und  Drathbündeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  die 
beiden  Rollen  des  Dilferentialinductors  einen  massiven  Eisenstab  und  ein 
Bündel  Eisendräthe  einlegt  und  die  Zahl  der  letzteren  zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galvanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der 
sie  enthaltenden  Rolle  überwiegt.  Entfernt  man  daun  die  Eisendräthe 
allmählich,  so  dass  die  gesammte  iuducirende  Wirkung  des  Eisenstabes 
in  der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Uebergewicht  hat,  so  weicht  beim 
Oeffhen  des  inducireuden  Stromes  die  Nadel  des  mit  den  Inductionsrollen 
verbundenen  Galvanometers  doch  erst  ein  wenig  im  Sinne  des  den  Eisen- 
dräthen  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  Es  ist  dies  ein  recht  klarer  Beweis,  dass  die 
in  der  Zeiteinheit  bewegte  Elektricitütsmenge,  welche  die  Nadel  ab- 
lenkt, anfangs  in  der  die  Drathbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender 
ist,  als  in  der  den  massiven  Kern  enthaltenden  Rolle,  obgleich  die  in  der 
ganzen  Zeit  der  Induction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in 
letzterer  überwiegt.  — Je  grösser  die  Intensität  des  inducireuden  Stro- 
mes ist,  desto  grösser  ist  das  Ueberwiegen  des  Inductionsstromes  der 
Eisenbündel  in  den  ersten  Momenten.  In  diesem  Fall  übertrifft  nämlich 
die  Wirkung  des  Verschwindens  des  Magnetismus  im  massiven  Eisen- 
kern die  Wirkung  desselben  in  den  Drathbündeln  erst,  wenn  schon  die 
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Nadel  des  Galvanometers  in  Folge  der  intensiveren  Ströme  ziemlich  weit 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  ist.  Bei  der  geneigten  Lage  derselben 
gegen  die  Windungen  des  Multiplicators  kann  dann  jene  überwiegende 
Wirkung  die  Nadel  nicht  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ablen- 
ken. In  Folge  dieses  secundüren  Umstandes  müssen  bei  stärkeren  Strö- 
men zur  Compensation  der  galvanometrischen  Wirkung  eines  Eisenkernes 
weniger  Eisendräthe  verwendet  werden,  als  bei  schwächeren. 


845  Analoge  Erscheinungen  ergeben  sich,  nach  Do  ve,  wenn  gleich  dicke 
und  gleich  lange  Stücke  von  Flintenläufen,  von  denen  das  eine  der  Länge 
nach  aufgeschnitten,  das  andere  geschlossen  ist,  in  die  beiden  Rollen  des 
Differentialinductors  eingelegt  werden.  Die  galvanometrischen  Wirkun- 
gen der  Inductionsströme  beider  Rollen  compcnsiren  sich  vollständig, 
und  doch  überwiegt  die  physiologische  Wirkung  der  den  aufgeschnittenen 
Lauf  enthaltenden  Rolle. 

Werden  in  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differcntialinductors 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
die  Inductionsspiralen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbringen,  so  bleibt  dies  Ver- 
hältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen  die  primäre  und  Inductioirsspirale 
der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  aufgeschnittene,  zwischen  die  Spi- 
ralen der  anderen  Rolle  eine  gleiche  oder  eine  in  sich  geschlossene  dünne 
Eisenblechröhre  einschiebt.  In  beiden  Fällen  dienen  die  Blechröhren  als 
Anker  zu  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im  entgegengesetzten 
Siiine,  wie  diese,  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sub- 
trahirt  sich  also  ihre  inducirende  Wirkung  von  der  der  Schenkel  des 
Hufeisens;  iudess  überwiegt  doch  die  Wirkung  der  letzteren,  da  ihre 
Magnetisirung  bedeutender  ist.  Da  sie  auch  im  Verhältniss  zu  den  Blech- 
röhren eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so  kommen  die  Unterschiede, 
welche  bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der  einen  auftreten,  weniger  in 
Betracht  *). 

Ebenso  lassen  sich  alle  §.  838  beschriebenen  Versuche  sehr  bequem 
mit  dem  Differentialinductor  anstellen,  wenn  mau  in  die  beiden  Spiralen 
desselben  die  zu  vergleichenden  Eisenkerne,  Blechcylinder  u.  8.  f.  einlegt 
und  nun  die  physiologischen  und  galvanometrischen  Wirkungen  jeder 
Inductionsspirale  einzeln  untersucht. 


84f>  Ganz  dieselben  Resultate,  wie  für  die  physiologischen  Wirkungen, 
ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  Differentialinductors  durch  eine 
kleine  Drathspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre 
Magnetisirung  findet  immer  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren 
Wirkung  auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt. 

Dove  (1.  c.)  verband  z.  B.  die  freien  Enden  der  beiden  entgegen- 
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gesetzt  verbundenen  Spiralen  seines  Differentialinductors  mit  einem  aus 
200  Windungen  von  übersponnenein  Kupferdrath  bestehenden  Multipli- 
cator.  Nachdem  der  Stromkreis  des  inducirenden  Stromes  geschlossen 
war,  wurde  in  die  eine  Spirale  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen,  in  die 
andere  ein  Bündel  von  Eisendrath,  in  den  Multi plicator  eine  dicke  Näh- 
nadel eingelegt.  Beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spiralen  des  Ditferential- 
inductors  wurde  die  Nähnadel  magnetisch.  Um  derselben  hierbei  den 
Magnetismus  zu  ertheilen,  welchen  sie  durch  die  das  Drathbündel  ent- 
haltende Spirale  erhält,  musste  dasselbe  aus  wenigstens  70  Eisendräthen 
bestehen,  während  mehr  als  110  Drüthe  erforderlich  waren,  um  die  gal- 
vanometrische  Gleichheit  der  in  beiden  lnductionsspiralen  inducirten 
Ströme  herzustellen.  Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich , als  in  die 
beiden  Drathspiralen  A und  B gleich  viel  Eisendräthe  eingelegt  wurden, 
die  Dräthe  der  einen  Holle  B aber  mit  einem  in  sich  geschlossenen 
Metallblech  umgeben  waren.  Bei  vollkommener  Compensation  der  Wir- 
kungen der  Inductions8tröme  am  Galvanometer  überwog  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  der  Rolle  A. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Enden  der  lnductionsspiralen 
des  DifFerentialinductors  mit  den  Drathwindungen  eines  Elektromagnetes 
von  weichem  Eisen  verbindet  und  die  Richtung  seiner  Magnetisirung 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestellten  Magnetnadel  be- 
stimmt. Hat  man  die  Rollen  des  Inductors  mit  einem  massiven  Eisen- 
cylinder  (in  A)  und  Drathbündeln  (in  B)  erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen 
% des  primären  Stromes  die  Magnetisirung  einer  Stahlnadel  durch  den  In- 
dnctionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B er- 
folgt, so  wird  doch  der  mit  den  lnductionsspiralen  verbundene  Elektro- 
magnet im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  A raagnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oeffnen  überwiegt 
der  schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer 
intensivere  Strom  der  Rolle  B.  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente 
Magnetisirung  im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlauf  der  In- 
ductionsströme  ist  der  Strom  von  B schon  erloschen,  während  der  von  A 
noch  andauert.  Indess  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug, 
um  den  permanenten  Magnetismus  des  Stahles  umzukehren;  er  vermin- 
dert ihn  nur.  Beim  Eisen  wird  dagegen  die  Magnetisirung  leichter  durch 
einen  dem  ursprünglich  magnetisirenden  Strom  entgegengerichteten  Strom 
umgekehrt,  so  dass  dann  die  in  den  letzten  Zeittheilen  der  ganzen  In- 
duetion  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A die  anfängliche 
Magnetisirung  des  weichen  Hufeisens  durch  den  Strom  von  B umkehren 
können. 

Diese  Untersuchung  der  magnetisirenden  Wirkung  der  Ströme  des  847 
Differentialinductors  bietet  nach  Dove  l)  ein  bequemes  Mittel  dar,  sehr 
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geringe  Spuren  von  Magnetismus  in  verschiedenen  Metallen  zu  entdecken. 
Man  legt  in  die  eine  Holle  A des  Differentialindnctors  einen  massiven 
Cy linder  von  dem  zu  untersuchenden  Metall  und  lässt  die  andere  Holle  B 
leer.  Die  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  erfolgt  in  dem  Sinne  des  Induc- 
tionsstromes  der  Rolle  B}  da  die  Induct ionsströme  in  A verzögert  werden. 
— Vertheilt  man  den  massiven  Metallcyliuder  in  immer  dünnere  Dräthe, 
so  dass  die  Inductionsströme  in  denselben  immer  schwächer  werden,  und 
tritt  endlich  ein  Punkt  ein,  bei  dem  die  magnetisireude  Wirkung  des 
Stromes  von  Holle  A überwiegt,  so  verhält  sich  das  Metall  in  derselben 
wie  ein  in  A eingelegter  Eisendrath:  es  ist  also  magnetisch. 

Dieses  Verhalten  ergab  sich  bei  Kupfer,  Zinn,  (Quecksilber  (in  Glas- 
röhren), Antimon,  Wismut h (schwach  eisenhaltig),  chemisch  reinem  Zink 
(schwach),  Blei,  Neusilber.  — Wahrscheinlich  enthielten  alle  diese  Me- 
talle geringe  Beimengungen  von  Eisen. 

Zugleich  giebt  auch  der  Differentialinductor  eine  Möglichkeit,  das 
magnetische  Moment  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  indem  man 
sie  in  die  eine  Rolle  A desselben,  in  die  andere  Rolle  B Eisendrätbe  ein- 
legt, bis  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme  beider  Hollen 
die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ablenken.  Dauu  ist  «las  Moment  jener 
Substanzen  dem  der  Drathbündel  gleich.  Auf  diese  Weise  waren  bei 
Anwendung  verschiedener  Kerne  in  Holle  A folgende  Zahlen  « von  Eisen- 


dräthen  zur  Compensation  erforderlich : 

n 

Röhre  von  doppeltem  Eisenblech 170 

Weicher  Stahleylinder 150 

(Quadratische  Nickelstange  (4#,,75  in  Quadrat)  . . 10 

Röhre  von  Nickel 4 

Cylinder  von  Eisenscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 4 

Cylinder  von  Stahlscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 2 

Cylinder  von  Weissblechscheiben 1 

Röhre  von  Neusilber 1 

Cylinder  von  eisernen  Bohrspühnen 1 


Legt  man  in  die  Hollen  A und  B des  Differentialindnctors  einen 
weichen  Eisen-  oder  Stahlstab  und  einen  harten  Stahlstab  ein,  verbindet 
die  Enden  der  Inductionsrollen  einerseits  mit  einander,  anderseits  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  mit  einem  Galvanometer,  und  schliesst  den  pri- 
mären Strom,  so  schlägt  die  Nadel  in  Folge  des  Uebcrwiegens  der  In- 
ductionswirkung  des  Eisens  im  Sinne  des  Inductionsstromes-in  A aus,  da 
Eisen  und  weicher  Stahl  mehr  temporären  Magnetismus  annehmen,  als 
harter  Stahl.  Legt  man  aber  nach  dem  Oeffnen  den  harten  Stahlstab 
umgekehrt  in  die  Holle  B ein,  so  überwiegt  bei  neuer  Schliessung  der 
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Strom  in  li,  da  nun  der  Stab  nicht  nur  sich  von  Neuem  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  temporär  magnetisirt,  sondern  auch  noch  sein.cn  früheren 
permanenten  Magnetismus  verloren  hat,  also  die  Gesammtänderung  seines 
magnetischen  Momentes  jetzt  bedeutender  ist,  als  beim  weichen  Eisen. 

Was  von  der  physiologischen  und  magnetisireuden  Wirkung  der  mit  848 
verschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist,  gilt 
auch  von  der  Funkenbildung.  Selbst  wenn  beim  Einlegen  zweier  Kerne 
in  die  beiden  Spiralen  des  Differentialinductors  die  in  beiden  inducirten 
Ströme  galvanometrisch  ganz  gleich  sind,  so  zeigt  sich  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jede  einzelne  Rolle  desselben  leitet  und  so- 
dann öffnet,  der  entstehende  Oeffnungsfunken  heller  bei  der  Rolle,  deren 
Inductionsspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wir- 
kung ansübt. 

Sehr  deutlich  lässt  sich  nach  Roggendorff ')  diese  Wirkung  der 
Extraströme  auf  die  Funkenentladung  bei  verschiedenen  Drathleitungen 
und  Eisenkernen  an  einem  Wagner’schen  Hammer  studireu,  welchen 
man  unter  der  evacnirten  Glocke  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem 
man  gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  der  ihn  -erregenden  Säule  eine 
ans  zwei  neben  einander  gewickelten  Prathlagen  bestehende  Spirale  ein- 
fügt. Sind  die  beiden  Drathlagen  so  verbunden , dass  der  Strom  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst,  so  entsteht  in  ihnen  kein  Extra- 
strom beim  Oeffnen  und  Schliesseu  des  Stromkreises  durch  den  Wagner’- 
schen Hammer;  der  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  des  letzteren 
ist  klein  und  unscheinbar.  Durchfliegst  der  Strom  die  Drathlagen  aber 
in  gleicher  Richtung,  so  wird  der  Funken  sehr  lebhaft,  und  zugleich 
überzieht  blaues  Glimmlicht  den  negativen  Theil  an  der  Unterbrechungs- 
stelle. Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man 
ein  volles  oder  hohles  Drathbündel  von  Eisendräthen  in  die  Spirale  ein- 
schiebt, und  besonders  wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die 
Spirale,  so  dass  der  in  ihm  entwickelte  Magnetismus  sehr  bedeutend  ist. 

— Legt  man  statt  des  Drathbündels  einen  massiven  Eisenstab  in  die 
Spirale,  so  vermindert  sich  dagegen  die  Lichterscheinung,  da  die  in  dem- 
selben inducirten  Ströme  auf  die  Spirale  selbst  inducirend  zurückwirken, 
und  so  die  Intensität  der  in  ihr  erzeugten  Extraströme  in  jedem  einzel- 
nen Moment  mehr  vermindert  wird,  als  der  im  Stabe  erzeugte  Magnetis- 
mus sie  vermehrt.  — In  gleicher  Weise  vermindert  eine  um  die  Spirale 
gelegte  zweite,  in  sich  geschlossene  Spirale  die  Helligkeit  der  Funken, 
während  dies  nicht  der  Fall  ist,  wenn  ihr  Kreis  an  irgend  einer  Stelle 
unterbrochen  ist. 

Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.818,  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme  grösser,  wenn  die  in  die  inducirenden 
Spiralen  eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen  in 
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ihrer  Masse  zulassen;  also  grösser  beim  Einlegen  von  Drathbündel»  als 
beim  Einlegen  von  hohlen  Röhren  u.  s.  f.  *). 

849  Die  vorhergehenden  V ersuche  haben  auf  indirectem  W ege  den  Ein- 
lluss  der  Jnductionsströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirung 
und  Entinagnetisirung  des  Eisens  dargethan.  Mehr  direct  zeigen  dagegen 
die  folgenden  Erfahrungen , wie  die  Verminderung  der  Intensität  der 
Ströme,  welche  in  den  Eisenkernen  oder  den  dieselben  umgebenden  Spi- 
ralen inducirt  werden,  die  Schnelligkeit  der  Aeuderungen  des  Magnetis- 
mus bei  Veränderung  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Bedient  mau  sich  eines  Elementes  von  grosser  Oberfläche,  um  einen 
Wag  ner’schen  Hammerapparat  oder  den  Zeichengeber  eines  Morse’- 
schen  Telegraphen  zu  bewegen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit  viel  weni- 
ger Oscillationen  des  Hammers  des  ersteren,  viel  weniger  Zeichen  am 
zweiten  erhalten,  als  bei  Anwendung  einer  Anzahl  hinter  einander  ver- 
bundener kleiner  Elemente;  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die  Intensität 
des  Stromes  während  seines  continuirlicheu  Verlaufes  dieselbe  ist *  2), 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton,  den  der  sich  bewegende  Hammer 
des  Wägner’schen  Apparates  in  Folge  seiner  Oscillationen  erzeugt,  in 
die  Höhe,  wenn  man  statt  den  Strom  eines  Grove'scheu  Elementes,  deren 
sechs  hinter  einander  verbundene  zur  Bewegung  des  Hammers  verwen- 
det, dabei  aber  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  Schlies- 
sungskreis die  Stromintensität  constant  erhält 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Extrastromes,  welcher  in  der  Maguetisirungs- 
spirale  des  Magnetes  erregt  wird,  der  deu  VVagner’schen  Hammer  oder 
den  Schreibstift  des  Morse’schcn  Telegraphen  bewegt,  beim  Schliessen 
des  Stromkreises  zwar  jedesmal  dieselbe;  da  indess  bei  Anwendung 
mehrerer  hinter  einander  geschlossener  Elemente  statt  eines  grossen  Ele- 
mentes der  Widerstand  der  Schliessung  grösser  ist,  so  wird  seine  Inten- 
sität und  die  durch  ihn  bewirkte  Schwächung  des  Hauptstromes  geringer. 
Der  Maguet  wird  also  bei  Anwendung  einer  vielgliedrigen  Säule  ein  ge- 
wisses, zur  Bewegung  des  Schreibstiftes  oder  Hammers  erforderliches 
Quantum  von  Magnetismus  in  kürzerer  Zeit  erhalten,  als  bei  nur  einem 
Element.  — Der  beim  Oeffnen  der  Schliessung  erzeugte  Extrastrom 
kommt  hier  nicht  in  Betracht,  da  eben  die  Leitung  bei  seiner  Ausbrei- 
tung unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  V erminderung  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  durch  den  Extrastrom  zeigte  Beetz  auch  durch  einen  messenden 
Versuch:  Er  leitete  den  Strom  eines  Grove’schen  Elementes  oder  einer 
aus  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine  kurze 


J)  Vgl.  auch  Wartmann , Ann.  de  China,  et  de  Phvs.  [3]  T.  XIX,  p.  257.  1847*. — 

2)  Hipp,  Mitth.  d.  nnturf.  Gesellseh.  in  Bern.  1855.  S.  190*.  — ■*)  Beetz,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CIJ,  S.  557.  1857*. 
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Spirale  von  0,5mm  dickem  Kupferdrath  und  schaltete  in  beiden  Fällen  in 
den  Schliessungskreis  stets  einen  solchen  Widerstand  ein,  dass  die  an 
einem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  des  Stromes  in  demsel- 
ben bei  ununterbrochener  Schliessung  dieselbe  war.  Wurde  nun  der  Strom 
o tmals  durch  ein  mittelst  eines  Uhrwerkes  getriebenes  Zahnrad  (200  Mal 
in  derSecunde)  unterbrochen,  so  subtrahirte  sich  jedesmal  der  Extrastrom 
von  dem  magnetisirenden  Strom,  und  die  Intensität  desselben  ergab  sich 
am  Galvanometer  (in  Scalentheilen) : 


Spirale  ohne  Eisenkern 
» mit 


l filement. 
6,2 
2,5 


o filemente. 
7,5 
5,8 


Bei  Vermehrung  der  Zahl  n der  Unterbrechungen  wachet  der  Ein- 
fluss der  Extraströme,  so  dass  Beetz  dann  folgende  Ablenkungen  am 
(xalvanometer  erhielt : 

1 Element.  . • 6 Elemente. 

n=  170  71  = 250  n=l  70  n — 250 
Spirale  ohne  Eisenkern  2,5  2 3 4 3 

» lmfc  » 0,5  2,6  2,4 


Eine  genauere  quantitative  Untersuchung  der  Zeit,  welche  der  Mag-  850 
netismus  eines  Elektromagnetes  bei  verschieden  langen  Schliessungs- 
k reisen  braucht,  um  bis  zu  einer  gewissen  .Grösse  auzusteigen,  ist  von 
Beetz  (1.  c.)  vorgenommen  worden. 

Die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  E (Fi g.  320)  wurden  mit  zwei 
Drathspiralen  bedeckt,  von  denen  dio  eine  M als  Magnet isirungs-,  die 

. Fig.  320. 


andere  J als  Inductionsspirale  diente.  Auf  die  Axe  einer  Centrifugal- 
maschine  wurde  ein  aus  zwei  Elfenbeincylindern  A und  B bestehen- 
der Commutator  gesteckt.  Auf  die  Elfenbeincylinder  waren  oben  und 
unten  Messingplatten  geschraubt,  von  denen  schmale  Fortsätze  in  die 
freie  Elfenbeinfläche  hineinragten.  Eine  an  dem  einen  Theil  A unter- 

W jedem  an  11,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  10 
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halb  angebrachte  Gradtheilung,  der  ein  Strich  auf  der  oberen  Seite  von 
B entsprach,  gestattete,  die  Cylinder  um  ein  Bestimmtes  gegen  einander 
zu  drehen.  Auf  A und  B schleiften  je  zwei  Federn,  a,  b und  c,  d,  von 
tlenen  a und  b den  aus  einem  oder  mehreren  Elementen  S und  der  Spi- 
rale M bestehenden  Schliessungskreis,  c und  d den  die  Inductionsspirale 
J und  das  Galvanometer  G enthaltenden  Kreis  schlossen,  wenn  sie  gleich- 
zeitig auf  die  Messingplatten  und  die  von  diesen  ausgehenden  Metall- 
fortsätze auf  den  Elfenbeincylindern  traten.  Dreht  man  die  Cylinder 
A und  B und  verstellt  sie  so,  dass  die  Federn  cd  bei  der  Drehung  von 
A und  B um  ein  Bestimmtes  später  auf  die  Metallfortsätze  von  A treten, 
als  die  Federn  o und  b auf  die  Fortsätze  von  B , so  wird  der  Stromkreis 
JGdc  etwas  später  geschlossen,  als  der  Kreis  SabM , und  der  Ausschlag 
des  Galvanometers  giebt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  einige  Zeit 
nach  der  Schliessung  des  primären  Stromes  während  der  Zeit  an,  dass 
Feder  c auf  dem  Metallfortsatz  von  A schleift.  — Damit  indes»  beim 
Weiterdrehen  nicht  der  Stromkreis  durch  Abgleiten  der  Feder  b von 
dem  Metall fortsatz  von  B wiederum  geöffnet  werde,  wodurch  in  J ein 
neuer  Strom  inducirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem,  die  Spirale  M 
tragenden  Schenkel  des  Magnetes  einen  Hebel  an,  der  einerseits  den 
Eiseuanker  c , andererseits  die  Drüthe  f und  g trägt,  von  denen  / bestän- 
dig in  Quecksilbernapf  k taucht,  g dicht  über  dem  Quecksilber  des 
Napfes  l schwebt,  k und  / sind  mit  den  Punkten  iw  und  n der  Stromes- 
leitung der  Säule  metallisch  verbunden.  Sobald  nun  beim  Drehen  des 
Cylinders  B der  Strom  von  S geschlossen  wird,  wird  Anker  c vom  Mag- 
net angezogen,  g taucht  in  das  Quecksilber  in  1 ein,  und  der  Stromkreis 
der  Magnetisirungsspirale  bleibt  auch,  wenn  bei-  der  weiteren  Drehung 
des  Commutators  die  Feder  b wieder  auf  Elfenbein  Übertritt,  auf  der 
Bahn  M Snkf  gl m Al  geschlossen.  — Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  um 
die  der  Cylinder  B gegen  Cylinder  A verstellt  ist,  sowie  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Cylinder,  welche  durch  den  Ton  bestimmt  wurde, 
den  eine  Feder  gab,  welche  an  dem  Rand  eines  auf  die  Drehungsaxe  auf- 
gesetzten Zahnrades  schleifte,  so  weiss  man,  um  welche  Zeit  t der  In- 
ductionskreis  später  als  der  primäre,  magnetisirende  Kreis  geschlos- 
sen ist.  — Wurden  in  den  Inductiouskreis  verschiedene  Längen  1 von 
Drath  (in  Viertelstunden  Telegraphendrath)  eingeschaltet,  so  ergab  sich 
die  Intensität  des  Inductionsstromes: 


t. 

7 = 0.. 

1. 

2. 

3. 

10. 

0 Sec. 

32,5 

8,1 

5 

2,2 

0.6 

0,0035 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0,3 

0,0069 

4,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,2 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,3 

0 *> 

0,1 

Je  grösser  also  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  ist,  desto 
schneller  sinkt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  auf  einen  bestimmten 
kleinen  Werth.  Bildet  sich  derselbe  also  als  Extrastrom  in  der  primären 
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Schliessung  selbst,  so  wird  die  Intensität  des  primären  Stromes  um  so 
schneller  bis  zu  einem  gewissen  Theil  ihres  Maximums  anwachsen , je 
grösser  der  Widerstand  seiner  Schliessung  ist. 


Auch  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  *)  durch  851 
quantitative  Messungen  den  verschieden  schnellen  Verlauf  der  Inductions- 

Fig.  321. 


Fig. 


322. 


ströme  näher  verfolgt,  welcher  durch  die  schon  erwähnten  Versuche  auf 

*)  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  497.  1858*. 
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indirectem  Wege  dargethan  worden  ist.  Der  Strom  einer  Säule  S (Fig.  321  , 
und  322  a.  v.  S.)  wurde  vermittelst  einer  Poggendorff’schen  Wippe 
W (vergl.  Thl.  I,  §.  452)  durch  einen  Rheostat  Ry  geleitet  und  theilte 
sich  bei  a und  b in  zwei  Zweige.  Der  eine  derselben  enthielt  einen 
Rheostat  J?a,  der  andere  eine  in  der  Ostwestrichtung  liegende  Magne- 
tisirnngsspirale  M,  die  Tangentenbussole  T und  eine  besondere  Vorrich- 
tung F,  durch  welche  in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Strom  unter- 
brochen werden  konnte.  Dieselbe  bestand  aus  einem  kleinen  Elektro- 
magnet m,  welcher  durch  den  Strom  einor  besonderen  Säule  s in  jenem 
Augenblick  erregt  wurde  und  dann  den  Anker  q anzog,  welcher  an  der, 
um  die  Axe  r drehbaren  Metallfeder  rl  befestigt  war.  Die  Axe  r war 
mit  dem  einen  Endo  der,  durch  die  Spirale  M gehenden  Leitung  der 
Säule  S verbunden;  zwei  dem  Ende  1 der  Feder  rl  gegenüber  stehende 
Metallspitzen  / und  g konnten  durch  den  Commutator  c abwechselnd  mit 
dem  anderen  Ende  derselben  verbunden  werden.  Geschah  dies  bei  Spitze 
g , gegen  welche  die  Feder  rl  in  ihrer  Ruhelage  gegeudrückte , so  wurde 
bei  der  Erregung  des  Magnetes  m der  Stromkreis  Sa  TV  Mb  der  Säule 
durch  Anziehung  des  Ankers  q geöffnet;  geschah  dies  bei  der  Spitze  f, 
so  wurde  dabei  r l gegen  f gegeugedrückt,  und  der  Stromkreis  geschlos- 
sen. — Die  Säule  s konnte  durch  eine  Wippe  io  mit  dem  Commutator  P 
verbunden  werden,  dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.  850  be- 
schriebenen ist.  Auf  eine  Metallaxe  sind  zwei  Elfenbeincylinder  a und  ß 
geschoben,  die  beide  an  ihrem  äusseren  Ende  mit  metallenen  Ringen  ein- 
gefasst sind,  von  denen  schmale  metallene  Fortsätze  auf  das  Elfenbein 
übergreifen.  Die  Breite  dieser  Fortsätze  beträgt  bei  a 5°,  bei  ß 10°.  Der 
Metallring  von  ß ist  mit  der  Axe  verbunden.  Gegen  diese,  sowie  gegen 
ß schleifen  die  Federn  1 und  2,  gegen  a die  Federn  3 und  4.  Die  Federn 
1 und  2 sind  durch  die  Wippe  w mit  der  Säule  s verbunden.  Die  Federn 
3 und  4 stellen  die  Verbindung  einer  schmalen,  auf  die  Magnetisirungs- 
spirale  M aufgeschobenen  Inductiousspirale  / und  des  Spiegelgalvano- 
meters Q her,  sobald  Feder  4 auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylin- 
ders  a auftritt.  Die  den  Commutator  P tragende  Axe  wird  vermittelst 
einer  Centrifugalmasehine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigkeit 
durch  den  Ton  der  Feder  z bestimmt,  welche  gegen  das  auf  die  Axe  auf- 
gesetzte, Zahnrad  x gegenschlägt. 

Der  Gang  der  Versuche  war  wesentlich  folgender:  Zuerst  wurde 
durch  Einstellung  der  Rheostaten  R{  und  bewirkt  , dass  die  an  der 
Tangentenbussole  T abgelesene  Intensität  / des  magnetisirenden  Stromes 
einen  bestimmten  Werth  hatte.  — Da  sich  aber  beim  Oeffnen  und 
Sehliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  M ein  Extrastrom  bildet,  der  sich 
zu  ihm  addirt  oder  subtrahirt,  so  mussten,  damit  die  Intensität  desselben 
stets  jenem  Strom  proportional  blieb,  bei  der  Regulirung  der  Intensität  1 
durch  die  Rheostaten  R\  und  R,  die  Widerstände  der  Zweige  aR$b  und 
uRxb  (Fig.  321)  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  gleichmässig  geändert 
werden,  damit  der  Gesammtwiderstand  dieser  neben  einander  vom  Extra- 
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ström  durchflossenen  Leiter  unverändert  blieb.  — Um  dies  zu  prüfen, 
wurden  vor  jedem  Versuch  vermittelst  der  Wippe  W (sie  wird  so  umge- 
schlagen, dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten  Haken  in  die 
unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Elemente  der  Säule  S 
gegen  einander  verbunden,  dass  ihr  Strom  sich  aufhob,  uud  in  den  Zweig 
a TV  Mb  ein  besonderes  Element  K eingeschaltet.  Der  Ausschlag  der 
Bussole  T musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein.  So  lange  die  Säule 
S nicht  durch  den  Apparat  V geschlossen  war,  wurde  sie  vermittelst  der 
zweiten  Wippe  w mit  dem  Drath  v verbunden,  dessen  Widerstand  dem 
ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Dadurch  wurden  die 
durch  die  Polarisation  verursachten  Schwankungen  ihrer  elektromoto- 
rischen Kraft  vermieden.  , 

Es  wurden  nun  die  beiden  Hälften  a und  ß des  Commutators  P um 
einen  an  der  Theilung  genau  messbaren  Winkel  gegen  einander  ge- 
dreht. Darauf  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  tv  die  Verbindung  von 
S mit  v aufgehoben  und  die  Schliessung  des  die  Säule  S enthaltenden 
Kreises  durch  Zurückschlagen  der  Wippe  W (so  dass  die  unterhalb  ge- 
zeichneten Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tau- 
chen), hergestellt.  Dann  wurde  der  Commutator  P in  Rotation  ver- 
setzt. Dadurch  wurde  der  die  Säule  s und  die  Magnetisirungsspirale  des 
Elektromagnetes  m enthaltende  Schliessungskreis  geschlossen,  sobald 
Feder  2 auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  ß trat.  Magnet  in 
wurde  erregt,  er  zog  Anker  q an  und  öffuete  oder  schloss  je  nach  der 
Stellung  des  Commutators  c den  die  Magnetisirungsspirale  M durch- 
fliessenden  Strom  der  primären  Säule  S.  Bei  weiterer  Drehung  des  Com- 
mutators P wurde  dann  auch  die  Inductionsspirale  I durch  die  Federn 
3 und  4 mit  dem  Galvanometer  G verbunden.  Die  Zeit  zwischen  der 
Schliessung  des  Stromkreises  der  Säule  s und  der  Spirale  I ergab  sich 
aus  der  Drehungsgeschwindigkeit  von  P und  der  Stellung  der  Elfenbein- 
cylinder  a und  ß.  Sie  wurde  um  je  0,00195  Secuuden  verlängert,  wenn 
dieselben  um  5°  weiter  gegen  einander  verschoben  wurden.  — Da  indess 
der  Magnet  in  eine  gewisse  Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so 
viel  zu  ändern,  dass  sich  der  Anker  q bewegte  und  den  Stromkreis  der 
Säule  8 öffnete  oder  schloss,  so  musste  diejenige  Stellung  der  Scheiben  a 
und  ß des  Commutators  P als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher 
bei  obigem  Verfahren  eben  ein  Inductionsstrom  auftrat.  — In  Folge  der 
Breite  des  Metallfortsatzes  auf  a vermittelten  die  Federn  3 und  4 den 
Durchgang  des  Inductionsstromes  für  etwa  0,00195  Secunden.  Da  der 
Fortsatz  auf  ß breiter  war,  als  der  auf  ct,  so  konnte  stets  bewirkt  werden, 
dass  die  Feder  2 auf  den  Fortsatz“  auf  ß eher  auftrat  oder  später  von 
demselben  abglitt,  als  Feder  4 auf  den  Fortsatz  auf  «.  Es  konnte  auf 
diese  Weise  mit  Sicherheit  verhütet  werden,  dass  nicht  etwa  gleichzeitig 
ein  in  I erregter  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  zum  Gal- 
vanometer gelangte.  4 

Die  Versuche  wurden  zuerst  angestellt,  ohne  dass  in  der  Spirale  M 
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ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.  Das  jedes- 
malige magnetische  Moment  der  Spirale  mit  oder  ohne  Eisenkern  wurde 
durch  die  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  gegenüber  gestellten  Magnot- 
nadel  N bestimmt. 

Als  Eisenkerne  wurden  benutzt : 

1)  ein  massiver  Eisencylinder ; 

2)  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  Eisendrüthen ; 

3)  und  4)  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitzter  Flin- 
tenlauf ; 

5)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  und 
Schütteln  mit  einer  Harzlösnng  mit  einer  isolirenden  Schicht  über- 
zogen waren ; 

6)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  runden  Eisenblechscheiben.  — Alle 
diese  Kerne  hatten  14,5  Ccntimeter  Länge  und  24  Millimeter 
Durchmesser ; 

7)  und  8)  Eisenstäbe  von  14,5  Centimetcr  Länge  und  respective 
12  oder  2 Millimeter  Durchmesser; 

9)  Eisenstäbe  von  29  Centimeter  Länge  und  24  Millimeter  Durch- 
messer ; 

10)  Eisendrathbündel,  7 Centimeter  lang,  24  Millimeter  dick. 

Ausser  den  in  den  einzelnen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  oder  Oeff- 
nen  des  primären  Stromes  in  Spirale  I iuducirten  „Partialströmen“  wurde 
auch  der  totale  inducirte  .Strom  oder  „Integralstrom“  gemessen,  wel- 
cher erhalten  wurde;  während  die  Federn  beständig  auf  den  Metall- 
stücken des  nunmehr  ruhenden  Commutators  P auflagen  und  der  magne- 
tisirende  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Bei  der  Vergleichung 
der  verschiedenen  Eisenkerne  wurde  die  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  so  gewühlt,  dass  diese  Integralströme  möglichst  gleich  waren, 
die  Kerne  also  gleiche  magnetische  Momente  nach  längerer  Schliessung 
erhielten.  Die  Differenz  der  in  den  einzelnen  Zeiten  bei  den  Versuchs- 
reihen iuducirten  Partialströme  mit  und  ohne  Einlage  des  Eisenkernes 
in  die  Magnetisirungsspirale  geben  ein  Maass  für  die  Veränderung  des 
Magnetismus  der  Eisenkerne  in  diesen  Zeiten.  Beim  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  entspricht  also  ihre  von  Anfang  der  Magneti- 
sirung  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  gezählte  Summe  dem  magne- 
tischen Moment  des  Eisenkernes  zu  demselben  Zeitpunkte;  beim  Oeffncn 
des  Stromes  entspricht  die  Differenz  des  beim  völligen  Verschwinden  des 
Magnetismus  iuducirten  Integralstromes  und  der  Summe  der  vom  Zeit- 
punkt des  Oeffnens  an  bis  zu  einer  bestimmten  Zeit  gezählten  Partial- 
ströme dem  magnetischen  Moment  in  jener  Zeit.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate : 
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Fig.  323. 


1)  Der  ohne  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale  M in  der 
umgebenden  Induetionsspirale  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes 
erhaltene  Inductionsstrom  dauert  unmessbar  kurze  Zeit,  wie  dies  schon 
Helmholtz  (§.  793)  gefunden.  Derselbe  zeigt  gleiche  Intensität,  mag 
die  Feder  4 auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metallfortsatz  nach  dem.Oeff- 
neu  des  primären  Stromes  1°  oder  5°  durchlaufen. 

2)  Der  beim  Schliessen  inducirte  Strom  steigt  in  10  bis  12  Tausend- 
stel Secunden  bis  zu  einem  Maximum  an  und  fällt  dann,  namentlich  bei 
einer  längeren  Spirale  mit  vielen  Windungen,  langsam  ab.  — Der  beim 
Oeffnen  oder  Schliessen  erhaltene  Integralstrom  ist  indess  unter 
gleichen  Umständen  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  auch  die  Versuche  von 
E dl  und  (§.  744)  und  Rijke  (§.  745)  für  die  Extraströme  ergeben. 

3)  Legt  man  verschiedene  Eisenkerne  in  die  Spirale,  welche  ganz 
in  sie  hineinpassen,  so  ist  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliessung  inducir- 
ten  Partialströme  und  des  Magnetismus  der  Kerne  fast  dasselbe  in  allen 
Fällen.  Die  Curven  Ia  und  6,  Fig.  323,  stellen  auf  diese  Weise  den 
Magnetismus  eines  massiven  Eisenkernes  und  Drathbündcls  dar.  Die 
Abscissen  bezeichnen  die  Zeiten  von  Anfang  der  Schliessung  au,  die 
Ordinaten  die  am  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen  Mo- 
mente der  Eisenkerne.  Es  ist  also  der  Verlauf  des  Ansteigens  im  We- 
sentlichen durch  den  in  der  Mag- 
netisirungsspirale  inducirten  Ge- 
genstrom, viel  weniger  durch  die 
in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst 
inducirten  Ströme  oder  die  zur 
magnetischen  Einstellung  ihrer 
Moleküle  erforderliche  Zeit  be- 
dingt. 

4)  Beim  Oeffnen  fällt  der  Mag- 
netismus der  Kerne  verschieden 
schnell  ab,  ganz  wie  auch  Dove 
angegeben  hat.  — Drathbündel 
und  Röhren  voll  Eisenfeilen  ver- 
lieren fast  augenblicklich,  ein  auf- 
geschlitzter Flintenlauf  (fl),  in 
dessen  Masse  sich  nur  schwache 
Inductionsstrüme  bilden  können, 
ziemlich  schnell,  eine  Papierröhre 
voll  Blechscheiben  (b)  langsamer,  und  ein  in  sich  geschlossener  Flinten- 
lauf (c)  oder  massive  Eisenkerne  (d)  noch  langsamer  ihren  Magnetismus. 
Die  Curven  II  a bis  d (Fig.  323)  verzeichnen  die  magnetischen  Mo- 
mente dieser  verschiedenen  Kerne  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  Oeff- 
nung  des  magnetisirenden  Stromes. 

5)  Wurde  die  schmale  Induetionsspirale  I über  verschiedene  Stellen 
eines  ganz  in  die  Magnetisirungsspirale  hineinpassenden , aus  einzelnen 
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Blechscheiben  gebildeten  Kernes  geschoben,  so  war  trotz  des  Mangels 
an  Continuität  im  Kern  die  /eit  zum  Entstehen  des  Magnetismus  an  der 
Mitte  und  am  Ende  gleich. 

6)  Befindet  sich  die  Magnetisirungsspirale  und  die  Inductionsspirale 
auf  verschiedenen  Stellen  des  Eisenkernes,  z.  B.  auf  den  beiden  Schen- 
keln eines  grossen  Elektromagnetes , so  vergehen  nach  dem  Oeffnen 
des  magnetisirendeu  Stromes  erst  einige  Momente,  bis  der  entstehende 
Inductionsstrom  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  anderen -Schenkel 
anzeigt;  ebenso  vergehen,  wenn  die  Spiralen  auf  die  beiden  Enden  eines 
58ctm  langen,  24mm  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wohl  8 Tausendstel 
Secunden  nach  der  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes,  ehe  der  In- 
ductionsstrom anzeigt,  dass  auch  das  der  Magnetisirungsspirale  ferner 
liegende  Ende  des  Stabes  Magnetismus  annimmt.  Die  Curven  III  und 
IV  zeigen  m diesen  beiden  Fällen  das  Verschwinden  und  Anwachsen  des 
Magnetismus.  Es  vergeht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer  Stelle 
eines  Stabes  erzeugten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  seiner 
Theilehen  auch  auf  andere,  in  der  Richtung  seiner  Axe  ferner  liegende 
Theilchen  desselben  sich  ansdehnen. 

Dies  tritt  noch  weit  mehr  hervor,  wenn  die  Continuität  der  Eisen- 
masse in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  gestört  ist , wenn  also 
z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  auf  ein  Drathbündel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherischen  Ströme  inducirt.  werden,  und  welches  fast 
augenblicklich  beim  Oeffnen  des  Stromes  seinen  Magnetismus  verliert; 
die  Inductionsspirale  aber  auf  eine  mit  flachen  Blechscheiben  gefüllte 
Papierröhre  geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endfläche  gegen  die 
Endfläche  des  Drathbündels  gegengelegt  ist.  Hier  vergeht  eine  bedeu- 
tende Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsstrom  die 
Magnetisirung  der  Bleche  anzeigt. 

Legt  man  gegen  das  Ende  des,  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Drathbündels  aufgeschnittene  oder  ganze  Flintenläufe  oder  Drath- 
bündel,  und  schiebt  auf  sie  die  Inductionsspirale,  so  ist  auch  zum  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  nach  dem  Oeffnen  des  Stromkreises  derMag- 
netisirungsspirale  eine  geraume  Zeit  erforderlich.  Bei  den  vollen  und 
aufgeschnittenen  Flintenläufen  sind  die  Iuductionswirkungen  gleich;  ein 
Beweis,  dass  die  peripherisch  in  der  Eisenmasse  inducirten  Ströme  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Erscheinung  haben;  bei  dem  Drathbündel,  welches 
schwerer  ist  als  die  Flintenläufe,  und  in  welchem  mehr  einzelne,  neben 
einander  liegende,  magnetisirte  Moleküle  nach  Aufhebung  des  magnetisi- 
renden Stromes  auf  einander  einwirken,  verschwindet  der  Magnetismus 
schneller,  so  dass  also  die  Vertheilung  der  Masse  von  wesentlichem  Ein- 
fluss auf  diese  Erscheinung  ist. 

2 Nach  diesen  Resultaten  können  wir  die  Verzögerung  der  Magnetisi- 
rung eines  Eisenkernes  in  einer,  ihn  ganz  bedeckenden  Spirale  fast  aus- 
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schliesslich  auf  die  in  letzterer  entstehenden  Extraströme  zurückführen. 
Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  den  Eisenkern  magnetisirenden  Stromes 
mit  t,  seinen  Magnetismus  in  jedem  Moment  mit  y,  so  wird,  indem  der- 
selbe in  dem  Zeitelement  dt  um  dy  zunimmt,  in  der  den  Kern  umgeben- 
den Spirale  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität  — cc  -77  inducirt,  wo 

dt 

a eine  Constante  ist.  Die  Intensität  des  den  Kern  magnetisirenden 

. . ’d  y . . 

Stromes  ist  demnach  jetzt  i — a — • L1  e’*ne  zweife  Constante,  so 

ist  also:  , — L 

y = f*  (i  — « oder  y = (li  — e fy 


Es  nimmt  also  der  Magnetismus  nach  dem  Gesetz  einer  logarithmi- 
schen  Curve  zu.  Wirkt  der  Eisenkern  während  der  Zeit  t auf  eine  Mag- 
netnadel, deren  Oscillationsdauer  gegen  t gross  ist,  so  ist  die  gesammte 
auf  sie  wirkende  ablenkende  Kraft  proportional 

/ L 

A = J^ydt  — yit  — y2ia  ^1  — e 

0 

Wären  keine  Inductionsströme  aufgetreten,  so  wäre  die  gesammte 
ablenkende  Kraft  proportional  yit  gewesen.  Sie  ist  also  bedeutend  klei- 
ner durch  Einfluss  der  ersteren.  Wird  der  magnetisirende  Stromkreis 
geöffnet,  nachdem  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  zu  dem  Werth  | nit 
angewachsen  ist,  so  können  nachher  in  ihm  keine  Extraströme  ent- 
stehen. Nehmen  wir  an,  im  Eisenkerne  selbst  entständen  keine  Induc- 
tionsströme, wie  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Bündels  dünner  Dräthe,  so 
verschwände  der  Magnetismus  plötzlich.  Wird  aber  nach  dem  Oeffnen 
die  Magnetisirungsspirale  durch  einen  Drath  geschlossen , so  dass  der 
neue  Schliessungskreis  denselben  Widerstand  wie  früher  hat,  so  würde 

dy 

bei  der  Abnahme  des  Magnetismus  y in  demselben  ein  Strom  oc  — 

(X  f 

inducirt,  der  wiederum  den  Magnetismus  uy  -ry  im  Eisenkern  erzeugte; 

C*  L 

so  dass  also  y — — u y -yy  wäre.  Da  nun  für  t — r 0 , y — yit  ist, 


Uli 


so  folgt  y = yie  ’ , und  der  ganze  Magnetismus  während  der  Zeit  t 


B = ( ydt  = y*ia  ^1  — e * 


Würden  also  die  beim  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  und  beim 
Oeffnen  desselben  in  der  soeben  angegebenen  Weise  erzeugten  Magnetis- 
men gemeinschaftlich  während  der  Zeit  t auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
wäre  die  Einwirkung  proportional  A -f - B = yit,  also  ebenso  gross,  wio 
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wenn  der  magnetisirende  Strom  während  der  Zeit  t mit  der  unveränder- 
lichen Intensität  i gewirkt  hätte.  — Die  chemische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme, welche  durch  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magne- 
tismus indncirt  werden,  ist  proportional  A und  B,  so  dass  für  dieselbe 
die  gleichen  Betrachtungen  gelten. 

Man  kann  sich  von  den  abgeleiteten  Resultaten  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem,  in  eine  Drathspirale  gelegten  Eisenkern  eine  Magnetnadel 
aufstellt,  durch  die  Spirale  einen  Strom  leitet  und  ihn  oft  durch  einen 
Interrnptor  (ähnlich  wie  Fig.  47,  Bd.  I.)  unterbricht.  Die  Ablenkung  der 
Nadel  würde  ohne  Einwirkung  der  Inductionsströme  von  seiner  Drehungs- 
geschwindigkeit unabhängig  sein;  sie  nimmt  aber  bei  Zunahme  derselben 
ab,  wie  auch  Formel  A ergiebt.  Richtet  man  den  Interruptor  aber  so 
ein,  dass  in  dem  Moment,  wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der 
Magnetisirungsspirale  mit  der  Säule  vermittelt,  von  den  Metalleinlagen 
des  Interruptors  abgleitet,  auf  dieselben  eine  zweite  Feder  tritt,  welche 
die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  neuen  Schliessung  verbindet,  deren 
Widerstand  gleich  dem  der  Säule  ist,  so  findet  die  Abnahme  nicht  statt. 
Dagegen  ist  hier  wie  im  anderen  Falle  die  Quantität  der  in  der  Säule 
zersetzten  Stoffe  in  gleicherweise  vermindert,  da  auch  hier  der  Oeffnungs- 
extrastrom  die  Säule  nicht  durchfliesst.  Indess  darf  doch  die  Drehung 
nicht  allzu  schnell  erfolgen,  denn  sonst  ist  während  der  Zeit  der  ersten 
Verbindung  der  Inductionsspirale  mit  der  Säule  die  Intensität  des  magne- 
tisirenden  Stromes  und  des  durch  ihn  erzeugten  Magnetismus  noch  nicht 
bis  zum  Maximum  angewachsen,  und  die  Wirkung  fällt  zu  klein  aus  '). 

8.)3  Die  hier  behandelten  Principicn  finden  eine  wichtige  Anwendung 
bei  der  Construction  der  elektromagnetischen  Beweguugsmaschinen  und 
Chronoskope. 

Aus  den  erwähnten  Gründen  muss  man  nämlich  überall  da,  wo  es 
sich  um  schnelle  Erregung  eines  Elektromagnetes  handelt,  die  Erzeugung 
intensiver  Extraströme  zu  verhindern  suchen.  Man  wird  daher  den  Mag- 
net mit  einem  langen  dünnen  Drath  umwickeln  und  den  Strom  durch 
eine  vielpaarige  Säule  erregen;  mau  wird  den  Magnet  durch  ein  Drath- 
bündol  ersetzen  oder  durch  ein  Eisenrohr,  welches  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzt ist.  Solcher  Magnete  bedient  man  sich  z.  B.  häufig  bei  der 
Construction  elektromagnetischer  Telegraphen. 

J)  Kooscn,  Pogg.  An».  IM.  LXXXVII,  S.  514.  1852*. 
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Induction  in  körperlichen  Leitern. 
R otationsmagnetis  m u s. 


Wie  in  linearen  Leitern , so  werden  auch  in  Leitern  von  mehreren  854 
Dimensionen  Ströme  inducirf,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  unter  An- 
wendung des  Leuz’schen  Satzes  erkannt  werden  kann.  Einige  ein- 
fachere Fälle  der  Art,  bei  welchen  die  Induction  durch  galvanische 
Ströme  geschieht,  sind  schon  früher  von- Nobili  beobachtet  worden. 

Mau  erhält  bei  denselben  zugleich  continuirlieh  andauernde  Inductions- 
ströme. 

-Nobili  *)  setzte  z.  B.  einen,  an  dem  Rande  einer  horizontalen  Holz- 
scheibe von  5 Zoll  Durchmesser  befestigten  Kupferstreifen,  Fig.  324,  in 

schnelle  Rotation.  'Auf  den  oberen  und 
unteren  Rand  des  Streifens  wurden  an  zwei 
Punkten  die  Enden  zweier  zum  Galvano- 
meter führender  Dräthe  s und  Si  (besser 
zwei  mit  denselben  verbundene  Federn) 
aufgesetzt.  Befindet  sich  ein  verticaler,  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  z.  B.  von  unten 
nach  oben,  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter A B , Fig.  324,  neben  dem  Kupferstrei- 
fen, und  rotirt  letzterer  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  Cf/,  so  entfernen  sich  die  gerade 
vor  dem  Leiter  AB  befindlichen  Theile  des 
Streifens  bei  ihrer  Bewegung  gegen  die 
Ableitnngspunkte  $ Si  hin  von  A B.  In 


Nobili,  Antologia  di  Firenze,  1832,  Xro.  142;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII, 
S.  401.  1833*. 


Fig.  324. 
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ihnen  entsteht  daun  bei  gleiohmässiger  Rotationsgeschwindigkeit  ein  con- 
tinuirlicher  Inductionssfcrom,  der  dem  in  A B vorhandenen  Strome  gleich- 
gerichtet ist,  also  in  der  Fignr  von  nach  s fliesst.  Ein  Theil  des 
Stromes  gleicht  sich  in  den  von  A B entfernter  liegenden  Theilen 
des  Kupferstreifens  selbst  aus,  ein  anderer  Theil  verzweigt  sich  von  s 
und  S|  aus  durch  die  daselbst  anliegenden  Federn.  — W ird  die  IIolz- 
scheibe  mit  dem  Kupferstreifen  entgegengesetzt  gedreht,  so  nähern  sich 
die  Theile  desselben  dem  Leiter  A B bei  ihrem  Durchgänge  durch  die 
Linie  S $1 ; der  Strom  ist  dann  dem  Strom  in  A B entgegengerichtet  und 
fliesst  von  s nach  st. 

Lässt  man  den  Kupferstreifeu  rotiren,  während  in  der  Höhe  seines 
oberen  Randes  ein  horizontaler  geradliniger  Leiter  ABE,  Fig.  325,  oder 
ein  kreisförmiger  Leiter  ABE , Fig.  326,  liegt,  so  entfernen  sich,  wenn 
der  Streifen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  cd  rotirt,  die  unter  SS|  liegen- 
den Theile  desselben  von  den  zwischen  A und  B liegenden  Stellen  des 

Fig.  325.  Fig.  326. 


Stromleiters  ABE.  Fliesst  nun  z.  B.  der  Strom  in  ABE  in  der  Rich- 
tung von  A nach  B und  E , so  wird  dadurch  in  den  Theilen  unter 
ein  Strom  iuducirt,  welcher  dieselben  den  Theilen  AB  des  Stromleiters 
durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  nähern  würde,  also  wie  der 
Strom  AB  zur  Kreuzungsstelle  beider  Ströme  hinfliesst,  d.  h.  die  Rich- 
tung S\  s hat.  Ebenso  wird  durch  die  Annäherung  der  links  von  s S\ 
liegenden  Theile  des  Streifens  an  die  Theile  B E des  Leiters  ABE  in 
den  ersteren  ein  dem  Strom  in  letzterem  entgegengesetzter  Strom  in- 
ducirt,  der,  da  jener  Strom  von  der  Kreuzungsstelle  fortfliesst,  wiederum 
von  S|  nach  s fliesst.  ' Beide  Ströme  addiren  sich  zu  einem  gemeinschaft- 
lichen, von  Si  nach  s fliessenden  Strom,  von  dem  ein  Theil  durch  die 
Dräthe  c und  f zum  Galvanometer  sich  verzweigt.  — Bei  der  Umkeh- 
rung der  Rotationsrichtung  des  Streifens  kehrt  sich  selbstverständlich 
auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  halber  Höhe  des  Streifens,  so  ist  ana- 
log in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  die  Richtung  der  inducirenden 
Ströme  die  entgegengesetzte,  und  zwar  fliessen,  je  nachdem  die  Richtung 
der  Rotation  des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich- 


Versuche  von  Nobili. 
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oder  entgegengerichtet  ist,  die  inducirten  Ströme  von  beiden  Rän 


dem  des  Streifens  zu  seiner  Mitte 
Fig.  327. 


oder  von  letzterer  zu  seinen  Rän-. 
dern.  Lässt  man  also  eine  Feder/, 
Figur  327,  gegen  die  Mitte  des 
Streifens,  zwei  andere  Federn  g 
und  h gegen  die  Ränder  desselben 
schleifen,  verbindet  die  Feder  f 
mit  dem  einen  Endo  des  Drathes 
eines  Galvanometers  und  die  beiden 
Federn  g und  h mit  dem  anderen 
Ende  desselben,  so  erhält  man  in 
demselben  einen  Strom;  nicht  aber,' 
wenn  man  nur  die  Federn  g und  h 
mit  dem  Galvanometer  verbindet. 


Lässt  man  eine  dicke,  massive  Platte  oder  Kugel  von  Kupfer,  Fig.  328,  856 
neben  einem  geraden  Leiter  oder  inmitten  eines  kreisförmigen  Leiters 
rotiren,  dessen  Ebene  auf  der  Rotationsaxe  senkrecht  steht,  so  entstehen 
in  derselben  ganz  ebenso  inducirte  Ströme,  welche  also  in  der  Kugel  von 
den  Polen  zu  den»  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Aequator  der- 
selben, oder  umgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel 
einerseits,  der  äquatorialen  Zone  derselben  andererseits,  z.  B.  zum  Gal- 
vanometer, würde  man  nur  eine  Anhäufung  von  statischer  Elektricität 
an  den  Polen  und  am  Aequator  erhalten. 


Fig.  328.  Fig.  329. 


Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Rotationsaxe  ge- 
legten Meridianebene  der  Kugel,  so  haben  die  in  ihr  inducirten  Ströme 
die  in  Fig.  329  angedeutete  Richtung  und  gleichen  sich  in  der  Masse 
der  Kugel  .selbst  aus.  Man  kann  die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
hierbei  verstärken,  wenn  man  den  inducirenden  Leiter  aus  mehreren 
Windungen  bildet. 

Nähert  man  der  Kugel  eine  Declinationsnadel  an  verschiedenen  Stel- 
len, so  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  indem 
die  in  sich  geschlossenen  Inductionsströme  auf  die  Nadel  wie  ein  Magnet 
wirken,  der  in  der  Kugel  liegt. 
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Wird  der  kreisförmige  Leiter  mit  der  rotirenden  Kugel  oder  den 
rotirenden  Kupferringen  fest  verbunden,  indem  man  z.  B.  seine  Enden 
an  zwei  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzte  Metallscheiben  löthet,  gegen 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen,  so 
kann  man,  wenn  die  zu  den  Federn  führenden  Theile  der  Stromleitung 
nicht  inducirend  wirken,  hei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine  in- 
ducirten  Ströme  erhalten,  da  sich  nun  die  relative  Stellung  der  einzelnen 
Punkte  des  Stromleiters  und  der  indueirten  Kupfermasse  nicht  ändert. 


8i)7  Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Metallmassen  indueirten 
Ströme  wirken,'  wie  alle  anderen  Ströme,  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  indneirenden  Ströme  zurück.  Sind  die  Leiter  der 
letzteren  beweglich , so  können  sio  hierdurch  aus  ihrer  Ruhelage  abge- 
lenkt werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogrammes  gebogenen 
Kupferdrath  auf  zwei  Stahlspitzen  an  dem  Ampere’schen  Stativ,  Fig. 20, 
§.  15,  auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit 
seiner  Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die  untere  Seite 
des  Parallelogrammes  eine  rotirende  Kupferscheibe,  so  dass  die  erstere 
über  dem  Durchmesser  der  letzteren  schwebt:  so  werden  hei  der  Ro- 
tation der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogrammes 
sich  nähernden  Theilen  Ströme  inducirt,  die  den  Strömen  in  jener  Seite 
entgegengerichtet  sind;  in  den  von  derselben  sich  entfernenden  Theilen 
aber  gleichgerichtete  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Drath 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  Drathparallelogramm  im 
Sinne  der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird. 

Lässt  man  hei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  dem 
Fig.  15  §.  11  abgebildeten  Apparat  rotiren,  so  kann  man  den  auf  dem- 
selben schwebenden  Drath  leicht  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzen l).  — Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  an  dem 
Ampere’schen  Stativ  eine  vom  Strom  durchflossene  horizontale  Drath- 
spirale  über  einer  rotirenden  Kupferscheibe  aufhängt.  Dieselbe  folgt 
ebenfalls  der  Rotation  der  Scheibe  2). 


85S  Auch  durch  Magnetoinduction  kann  man  in  körperlichen  Leitern 
Ströme  indueiren.  Zieht  man  z.  B.  zwischen  den  cylindrischen  Ilalbankern 
N und  S,  Fig.  330,  welche  man  auf  die  Pole  eines  Magnetes  gelegt  hat, 
einen  Kupferblechstreifen  ab  hindurch*  und  lässt  gegen  die  amalgamirten 
Ränder  desselben  zwei  Federn  c und  d schleifen,  welche  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  sind,  so  werden  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strei- 
fens Ströme  erregt,  auf  welche  die  Magnetpole  eine  derartige  elektro- 
magnetische Wirkung  ausüben,  dass  sie  die  Bewegung  desselben  zu  hem- 


0 Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  395.  1826*.  — 2)  Ampere  nnd  Colladon. 

Bullet,  d.  Sciences,  T.  VI,  p.  211;  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  518.  1826*. 
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men  streben.  Bei  der  in  der  Figur  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Bewe- 
gungsrichtung des  Streifens  a b müssen  die  Ströme  also  von  oben  nach 
unten  fliessen,  da  durch  solche  Ströme  die  Magnetpole  ans  der  Ebene 


Fig.  330. 


der  Figur  nach  vorn  hin,  der  Strei- 
fen also  umgekehrt,  seiner  Bewe- 
gnngsrichtuug  entgegen  nach  hin- 
ten bewegt  würde.  Der  grösste 
Theil  dieser  Ströme  gleicht  sich  in 
den,  von  den  Magnetpolen  entfern- 
teren Stellen  des  Streifens  aus;  ein 
Theil  derselben  verzweigt  sich  durch 
das  Galvanometer.  — Diese  Wir- 
kung tritt  schon  ein,  wenn  nur  ein  einzelner  Drath,  dessen  Enden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  sind,  in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten 
Richtung  in  der  äquatorialen  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen  durch- 
geschoben wird.  — Zieht  man  eine  in  einer  Ebene  gewundene  Drath- 
spirale,  die  man  mit  dem  Galvanometer  verbunden  hat,  zwischen  den 
Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre  Ebene  mit  der  Aequatorialebene  zusam- 
menfallt, so  behält  der  inducirte  Strom  eine  constante  Richtung,  bis  die 
Mitte  der  Spirale  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befindet,  und  kehrt 
sich  bei  weiterem  Fortschieben  der  Spirale  um,  da  jetzt  die  indneirten 
Ströme  in  den  diametral  entgegengesetzten  Hälften  der  Windungen  der 
Spirale  zwar  in  Bozug  auf  die  Lage  der  Magnetpole  in  der  gleichen,  in 
Bezug  auf  die  fortlaufende  Richtung  des  Drathes  der  Spirale  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliessen  wie  vorher. 

Lässt  man  analog  dem  oben  beschriebenen  Versuch  einen  reifenför- 
migen, auf  einer  Ilolzscheibe  befestigten  Metallstreifen  (wie  in  Fig.  324) 
vor  dem  einen  Pol  eines  Magnetes  rotiren,  so  erhält  man  bei  Ableitung 
der  Punkte  s und  S!  desselben  zum  Galvanometer  constante  Ströme. 


Ganz  ähnliche  Inductionserscheinungen  erhält  man,  wenn  man  eine  859 
kupferne  Scheibe  zwischen  den  Polen  N und  S (Fig.  331)  eines  Magnetes 
oder  Elektromagnetes  in  Rotation  versetzt.  Zweckmässig  legt  man  hier- 
bei gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindrische  Halbanker,  deren  Enden  bis 
dicht  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene  Axe 
der  Scheibe  ruht  in  einem  metallenen  Lager  und  ist  durch  dieses  mit 
dem  einen  Ende  des  Drathes  eines  Multiplicators  m verbunden.  Gegen 
den  Rand  der  Scheibe  schleift  eine  Feder  s,  an  der  das  andere  Ende  des 
Multiplicatordrathes  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  weicht 
die  Nadel  des  Multiplicators  aus.  Wiederum  werden  in  allen  einzelnen 
Radien  der  Scheibe  Ströme  inducirt,  durch  deren  elektromagnetische 
Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe  selbst 
gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der  Scheibe 
zu  ihrer  Peripherie  fliessen,  wenn,  wie  in  Fig.  331  (a.  f.  S.),  der  Nordpol 
des  Magnetes  sich  vor,  der  Südpol  hinter  der  rotireuden  Scheibe  befin- 
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det,  und  dieselbe  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  rotirt. 
Liegt  daher  die  Feder  s gegen  einen  Punkt  b oder  b\  der  Peripherie, 


Fig.  331. 


welcher  vor  oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  so  zeigt  das  mit  der 
Axe  der  Scheibe  und  der  Feder  $ verbundene  Galvanometer  in  beiden 
Fällen  einen  gleichgerichteten  Strom  an.  Wurde  man  an  beiden  Punk- 
ten b und  bi  der  Scheibe  Federn  schleifen  lassen,  welche  mit  dem  einen 
Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  verbunden  sind,  während  das  an- 
dere Ende  desselben  zur  Axe  der  Scheibe  geführt  ist,  so  addiren  sich  die 
beiden,  von  a nach  b und  bx  gehenden  Ströme.  — Keinen  Strom  erhält 
man  indess,  wenn  man  nur  die  beiden  gleich  weit  vor  und  hinter  den 
Magnetpolen  liegenden  Punkte  b und  mit  den  beiden  Enden  des  Mul- 
tiplicatordrathes  des  Galvanometers  verbindet.  — Bei  umgekehrter  Rota- 
tion der  Scheibe  oder  Verwechselung  der  Magnetpole  kehrt  sich  die  Rich- 
tung der  Inductionsströme  in  ihr  um. 

Legt  man  an  die  Axe  und  den  Rand  der  Scheibe  keine  ableitenden 
Dräthe,  so  gleichen  sich  die  Ströme,  welche  in  ihren,  den  Magnetpolen 
zunächst  liegenden  Radien  inducirt  werden,  völlig  in  den  ferneren  Thei- 
len  der  Scheibe  aus.  Legt  man  daher  an  zwei  ungleichweit  von  den 
Magnetpolen  entfernte  Punkte  derselben  Federn,  welche  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  sind,  so  erhält  man  in  demselben  Ströme,  welche  von 
den,  in  der  Scheibe  circulirenden  Strömen  abgezweigt  sind  !). 

Ganz  gleiche  Ströme  treten  in  der  Scheibe  auf,  wenn  man  sie  nur  vor 
einem  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  die  Scheibe  in  horizontaler 
Richtung  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt,  und  unter  ihr 
einen  verticalen  Magnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol  sich  dicht  unter 
ihrer  Ebene  befindet.  — Befindet  sich  der  Magnet  in  der  Drehungsaxe 
der  Scheibe,  so  tritt  hierbei  die  unipolare  Induction  ein  (vgl.  §.  725). 

Bringt  man  denselben  Pol  des  Magnetes,  statt  unter  der  Ebene  der 

l)  Farad  ay,  Exp.  Ress.  Ser.  I,  §.  81  u.  f.  1831*;  vergl.  auch' Nobili  1.  c. 


Digitized  by  Google 


193 


Magnetoinduction  in  einer  rotirenden  Scheibe. 

Scheibe,  dicht  über  derselben  an,  so  kehrt  sich  die  Richtung  der  Induc- 
tionsströme  um,  da  in  Bezug  auf  ihre  Bewegung  die  Richtung  der  Mole- 
kularströme  im  Magnet  umgekehrt  erscheint.  — Liegt  der  Magnet  in 
der  Ebene  der  Scheibe,  so  muss  die  inducirende  Wirkung  Null  sein. 

Bestände  die  Scheibe,  Fig.  331,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen,  strahlenförmig  von  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche 
nach  einander  gegen  die  Feder  s gegeuschlügen  und  zwischen  den  Mag- 
netpolen hindurchgingen,  so  wäre  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen 
dieselbe,  wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewissermaassen  die  Umkehrung  der  §.  151 
beschriebenen  Experimente  mit  dem  Barlo w’ sehen  Rade.  Wie  das  da- 
selbst gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  rotirt, 
wenn  durch  dasselbe  ein  Strom  in  radialer  Richtung  geleitet  wird,  so 
rotirt  in  gleicher  Weise  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
Scheibe;  umgekehrt  wird  in  beiden,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
seine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
würde. 

' Auf  experimentellem  Wege  lässt  sich  die  Richtung  der  Strömungen  860 
in  bewegten  Metallstreifen  und  rotirenden  Scheiben  am  einfachsten  in  der 
Weise  bestimmen,  dass  man  gegen  die  einzelnen  Stellen  derselben  zwei,  mit 
den  Enden  des  Galvanometerdrathes  verbundene  Federn  drückt  und  die 
Punkte  aufsucht,  zwischen  welchen  hierbei  kein  Strom  auftritt.  Man  be- 
stimmt so  zunächst  die  isoelektrischen  Curven,  auf  denen  nach  Analogie 
des  Verhaltens  coustanter  Ströme  die  Linien  senkrecht  stehen  sollten, ' 
welche  die  Stromesbahnen  bezeichnen.  Ein  ähnliches  Verfahren  hat 
Matteucci  l)  angewendet,  indem  er  namentlich  den  Mittelpunkt  der  ro- 
tirenden Scheibe  und  verschiedene  andere  Punkte  derselben  mit  dem 
Galvanometer  verband. 

In  Fig.  332  (a.  f.  S.)  bezeichnen  auf  diese  Weise  die  starken  Linien  die 
isoelektrischen,  die  feineren  Linien  die  Strömnngscurveu  in  einer  Scheibe, 
welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  über  einem  Magnetpol  S rotirt,  dessen 
Abstand  von  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  ihrem  halben  Radius  gleich  ist. 

Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0 der  Scheibe  mit  dem  einen  Ende, 
und  einen  Punkt,  der  innerhalb  des  durch  den  Pol  S gehenden,  eine  iso- 
elektrische Curve  darstellenden  Kreises  SABO  liegt,  mit  dem  anderen 
Eude  des  Galvanometerdrathes,  so  erhält  man  bei  einer  bestimmten  Rieh-  . 
tung  der  Rotation  eineu  durch  das  Galvanometer  von  letzteren  Punkten 
zum  Punkt  0 fliessenden  Strom.  Bringt  man  das  zweite  Ende  des  Gal- 
vanometerdrathes auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SABO,  so  kehrt  sich 
der  Strom  um,  so  dass  die  innerhalb  und  ausserhalb  des  Kreises  liegen- 
den Punkte  der  Scheibe  verschiedene  elektrische  Zustände  besitzen.  Dies 


*)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XL1X,  p.  129.  1857*. 
Wiederoann,  fialvaiiismus.  II.  2.  Abthl. 
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ist  durch  die  Zeichen  -{-  und  — augedeutet.  Der  Kreis  SA  BO  selbst 
ist  demnach  eine  neutrale  Cnrve  ohne  Spannung. 


Fig.  332.  ' Fig.  333. 


Fig.  333  giebt  nach  Matteucci  dieselben  Resultate  für  eine  über 
den  beiden  entgegengesetzten  Polen  N und  S eines  oder  zweier,  vertical 

Fig.  335. 


gestellter  M«\gnete  in  horizontalerRich- 
tung  rotirende  Scheibe.  — Der,  eine 
isoelektrischeCnrve  darstellende, durch 
die  Pole  N und  S gehende  Kreis  ist 
nicht  mit  Sicherheit  festzustellen ; es 
wäre  möglich , dass  er  durch  zwei, 
durch  die  Pole  und  den  Mittelpunkt 
der  Scheibe  gehende,  annähernd  kreis- 
förmige Linien  ersetzt  werden  müsste;  dann  würden  die  Erscheinungen 
der  Induction  auf  beiden  Seiten  des  Diameters  CA  OBD , weicherauf  der 
axialen  Linie  NS  senkrecht  steht,  den  in  Fig.  332  gezeichneten  Erschei- 
nungen analog  sein.  Der  Diameter  CA  OBI)  ist  gleichfalls  eine  neutrale 
Linie,  deren  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt  0 keine  elektrische  Span- 
nung zeigen. 

Diese  Beobachtungen  Matteucci’s  stimmen  mit  den  früheren  Dar- 
stellungen, namentlich  von  Nobili  ’),  in  Betreff  der  Strom  Verzweigung  im 
vorliegenden  Falle  nicht  überein,  nach  denen  man  statt  der  von  Mat- 
teucci aufgestellten  vier,  nur  zwei  geschlossene  Systeme  von  Strömungs- 
curven,  etwa  wie  in  Fig.  338,  S.  204,  annahm. 


*)  Nobili,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  426.  1833*. 
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Fig.  334  stellt  die  isoelektrisehen  Curven  für  eine,  über  vier  gleich- 
namigen Polen  N rotirende  Scheibe,  Fig.  335  für  einen  ringförmigen, 
vor  einem  Pol  S rotirenden  Metallstreifen  dar. 

Indes8  ist  diese  Art,  die  Strömungscurven  als  Normalen  auf  den  iso-  861 
elektrischen  Curven  abzuleiten,  nicht  richtig,  wie  sich  aus  Fig.  333  er- 
sehen lässt.  Gehen  nämlich  die  Strömungscurven  durch  die  Punkte  a 
und  b der  Linie  NS , so  müsste  der  eine  derselben  ein  Einströmungs- 
punkt, der  andere  ein  Ausströmungspunkt  der  Elektricitäten  in  der 
Scheibe  sein,  was  nicht  möglich  ist,  da  solche  Zu-  und  Ausströmungen 
in  und  aus  der  Scheibe  nicht  existiren,  und  überdies  würde  jede  isoelek- 
trische Cnrve  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  von  den  Stromes- 
curven  geschnitten  werden,  was  wiederum  unmöglich  ist.  Endlich  ver- 
schwinden auch  an  den  Rändern  der  Scheibe  die  auf  letztere  normalen 
Componenten  der  Ströme  nicht.  Auch  würde  die  Analogie  zwischen  dem 
Verhalten  der  Bahnen  der  constanten  Ströme  und  der  in  einer  rotiren- 
den Scheibe  inducirten  Ströme  für  die  isoelektrischen  Curven  nicht  durch- 
aus gültig  sein,  da  im  ersten  Fall  nur  die  Potentialdifferenz  der  frei 
auf  der  Oberfläche  des  Leiters  verbreiteten  Elektricitäten  an  zwei 
Punkten  die  zwischen  ihnen  wirkende  elektromotorische  Kraft  bedingt, 
in  letzterer  hierzu  noch  die  Wirkung  der  im  Inneren  des  Leiters 
verbreiteten  Elektricitäten  kommt,  nämlich  die  durch  die  Induction  durch 
den  Magnet  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  und  die  durch  das  Ent- 
stehen und  Verschwinden  des  Stromes  in  anderen  Theilen  der  rotirenden 
Scheibe  an  der  beobachteten  Stelle  inducirte  elektromotorischen  Kräfte, 
welche  letzteren  Kräfte  nicht  ohne  Weitei'es  einem  Potential  entsprechen. 
Wenn  daher  auch  durch  die  galvanometrischen  Versuche  die  isoelektri- 
schen Curven  bestimmt  sind,  so  folgen  aus  ihnen  in  der  oben  angegebe- 
nen Weise  nicht  direct  die  Strömungscurven. 

Bei  der  mathematischen  Berechnung  der  Induction  in  einer  vor  862 
Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  könnte  man  zur  Durchführung  der 
Rechnung  annehmen,  dass  die  in  irgend  einem  Element  der  körper- 
lichen Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  wenn 
jenes  Element  isolirt  wäre. 

Es  wird  sich  in  jedem  Element  eine  Richtung  feststellen  lassen, 
in  welcher  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist;  in 
auderen  Richtungen  ist  dieselbe  gleich  jener  Kraft,  multiplicirt  mit  dem 
Cosinns  der  Neigung  zwischen  letzteren  Richtungen  und  der  Richtung 
der  grössten  Induction. 

Nach  Feststellung  der,  in  verschiedenen  Richtungen  inducirten  elek- 
tromotorischen Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirchhoff’schen  For- 
meln die  Stromescurven  in  dem  körperlichen  Leiter  berechnen. 

Bezeichnet  F das  Potential  der  freien  Elektricitäten  an  jeder  Stelle 
d2  V 02  V d2  V . 

desselben,  so  muss  ^ — - 4-  ^ — - -f-  — = 0 sein,  wo  x , y,  £ die  Coor- 

cx2  oy2  o z2 
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dinatcn  der  einzelnen  Punkte  bezeichnen;  und  für  die  Oberfläche  der 

dv 

Körper  muss  r--=z.  = 0 sein,  wo  N die  auf  der  Oberfläche  errichtete  Nor- 


male angiebt. 

Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  nicht  plötzlich  verschwindet,  bei  sehr  schnellen  Bewegungen  des 
inducirten  Körpers  also  auch  die  Induction  in  Betracht  zu  ziehen  ist, 
welche  in  demselben  kurz  vor  dem  Augenblick  stattfindet,  für  welchen 
man  die  Stromescurven  berechnen  will  (s.  w.  u.). 


863  Eine  vollständigere  Berechnung  der  Bahnen  der  in  der  rotirenden 
Metallscheibe  unter  Einfluss  magnetischer  Kräfte  inducirten  Ströme  ist 
von  Joch  mann  *)  unter  der  Voraussetzung  ausgeführt  worden,  dass  die 
in  der  Scheibe  selbst  inducirten  Ströme  eine  so  geringe  Intensität  be- 
sitzen, dass  die  durch  sie  in  anderen  Theilen  der  Scheibe  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  zu  vernachlässigen  sind,  und  also  allein  die 
directe  Inductionswirkung  der  Magnete  zu  berücksichtigen  ist.  Diese 
Annahme  ist  statthaft,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
nicht  zu  gross  ist,  da  die  Inductionsconstante  sehr  klein  ist  9). 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  des  magnetischen  Elementes  fi  mit 
Xi  yi  Z\ , die  Coordinaten  eines  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegten 
Leiterelementes  mit  x y z,  und  sind  die  Componenten  der  Geschwindig- 
keit cu  des  letzteren  noch  den  drei  Axen  gleich  £ tj  £ , ist  die  Inductions- 
constante gleich  2a,  so  sind  die  Componenten  der  in  dem  Leiterelement 
inducirten  elektromotorischen  Kräfte  nach  der  Richtung  der  drei  Axen 


dxt  dy{  dzi 


1) 


\ 


*)  Jochmann,  Crelle’s  Jonrn.  Bd.  LXIII,  S.  1.  1863;  l'ogg.  Ann.  Bd.  CXXI1, 
S.  214.  1864*. 

2)  Die  allgemeinen  Formeln  für  die  in  einem  bewegten  Körper  durch  ruhende 
Magnete  inducirten  Ströme  ohne  jene  beschränkende  Annahme  hat  Jochmann  ebenfalls 
mit  Zugrundelegung  des  Weber’schen  Gesetzes  der  Induction  (vgl.  das  Schlusseapitel) 
festgestellt;  sie  lassen  sich  indess  nicht  gut  analytisch  behandeln.  Wir  lassen  die,  jene 
Induction  betreffenden  Glieder  um  so  eher  fort,  als  die  Anwendbarkeit  der  Weber’- 
schen Formel  fiir  nichtgeschlossene  Leiter  neuerdings  zweifelhaft  geworden  ist. 
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das  Potential  der  magnetischen  Masse  in  sänmitlichen , ausserhalb  des 
Leiterelementes  gelegenen  Raumelementen,  so  ist  bei  der  Summation  die 
gesummte  elektromotorische  Kraft  nach  den  drei  Axen 


'•-•■(’s-'lf) 


*—’•(«! 7-m » 

«— (*g-© 

Im  Inneren  des  rotirenden  Leiters  sollen  keine  freie  Magnetismen 
vorhanden  sein;  es  muss  demnach 


83P  , 83P  , 82P  n . 

sr-r  rr  5—7  + öT*  = 0 sein 

cs3  dy2  gz2 


3) 


Werden  bei  der  Rotation  des  Leiters  freie  Elektricitäten  auf  dem- 
selben  vertheilt,  deren  Potential  auf  einen  Punkt  desselben  F ist,  ist 
K das  Leitungsvermögen  des  Leiters,  so  sind  die  Componenten  w,  v,  xo 
der  Stromesdichtigkeit  im  Punkt  xyz  gleich 

8 F 
8 x 

dV  ■ - 4) 


u 


V 


w 


-*(- 

-*(- 


dy 

dV 

dz 


+ *) 


4-  C 


Nehmen  wir  die  Z-Axe  als  Rotationsaxe,  ist.  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Drehung  n , so  ist  £ = — ny,  rj  = — wa;,  £ = 0,  also 


und 


8 F 8 P 

+ 2 £ W X 


) 


_ , 8/>  „ / ac  . 8A 

w =k(— 

\ 8a; 

/ 8 F 

• =Jf(- a7  + 2£ny 

r 8F  . / 8P  . 8 P\*j 

iü  = Kl-^  + 26n{xd7  + 'Jw)\ 


dz 
8P\ 
8*  ) 


5) 


Damit  ferner  im  Inneren  des  Körpers  eine  constante  Strömung  ein- 
trete, muss 

du  dv  dw 

di  + Ty  + 

letztere  Gleichung  ist  demnach 


8# 


0 


sein, 


82  F , 83  F , 82  F 8P 

87  + 87  + 77  - 4ne  87 


«) 
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An  der  Grenze  des  Körpers  muss  ferner 

u cos  A -j-  v cos  (*  + cos  v = 0 7) 

oder 

0 V . , d V . dV  , . . .dP 

— cos  A - f — cos u 4-  7—  cos  v = 2 ne  (x  cos  A -f  y cos  fi)  — 

ex  dy  Cs  Cz 

-2  ntCosv(xVx+y^) 

sein,  wo  A,  u,  v die  Winkel  sind,  welche  die  Richtung  der  elektromotori- 
schen Kraft  mit  den  Coordinatenaxen  einschliesst. 

Ist  die  Vertheilung  der  magnetischen  Fluida  symmetrisch  um  die 
Rotationsaxe , also  P nur  eine  Function  von  z und  dem  Abstand 

r = Vx*  + y'1  von  der  Rotationsaxe,  so  wird  den  Gleichungen  genügt 
durch  die  Annahme 

u = 0,  v = 0,  w — 0,  also 

cV  dP  ' d V dP  dV  ( dP  dP\ 

dx  Cz  dy  dz  cz  \ dz  dyj 

Führt  man  Polarcoordinaten  ein,  so  werden  diese  Gleichungen 

. dV  CP  0 V 0 cP  + 

dr  = 2ner  Y~z'  = — 2 Kfr  g7  . ■ ■ 10) 

Da  das  vollständige  Differential  von  V 

, ' dV  dV 

« V = — dr  -f  — dz 

er  cz 

ist,  so  folgt  aus  der  Gleichung  10): 

T_  r/  cP  „ dP  , \ 

V — 2 7i8  I Ir  t—  dr  — r — dz j 11) 

•Ist  ferner  die  Dichtigkeit  im  Inneren  des  Körpers  gleich  6,  so  ist 

nach  Gleichung  9),  wenn  F,  der  Werth  von  V daselbst  ist 

d*Vi , , d'Vi  d*Vi , _ ■ dP_ 

dx‘  + dtf  + cz * 1 dz  — 4 0 ' ' ' 1-) 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  d bestimmen.  d„  an  der  Oberfläche  ist 
durch  die  Bedingung 

(dV\  (dV\  t 

w)«  \dl v),  — * * 13) 

gegeben;  in  der  die  beiden  Differentiationen  nach  der  Normale  der  Ober- 
fläche des  Körpers  in  der  Richtung  nach  Innen  und  nach  Aussen  genom- 
men sind. 

Für  eine  Kugel,  bei  der  die  Rotationsaxe  (*)  mit  der  Richtung  einer 
constauten  magnetischen  Kraft  M zusaramenfallt,  ist 

Vi  = nsMr * + Const 14) 

• • cz 
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I»t  R der  Radius  der  Kugel,  fr  der  Winkel  zwischen  einem  beliebigen 
Radius  und  der  z- Axe,  so  ist  für  den  Endpunkt  desselben  r = R sin  fr, 

V,  = ns  MB3  sin'2  fr  -f-  Const 15) 


und 


ö«  = 


Const 
4 itR 


+ 


ns  MR 
2 7t 


(u/ß  — 5/a  COS2  fr) 


16) 


Im  Inneren  ist  überall  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  con- 
stant  gleich 

ns  M 

ö = — 17) 

7t  J 

Da  die  Gesammtmenge  der  freien  Elektricität  im  Inneren  und  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  zusammen  gleich  Null  sein  muss,  so  muss 
— R^tcö ' -f-  4 R2  7t  <J0  = 0 sein,  woraus  Const.  = — */3  ns  MR2 

folgt.  Dann  wird 

ns  MR  . 

__  (Vs  m»  » - i). 


(Jo  — 


Für  einen  beliebig  gestalteten  Rotationskörper,  der  um  die  z- Axe 
rotirt,  in  welcher  zugleich  ein  Magnetpol  g.  liegt,  der  mit  dem  Coordi- 
natenanfangspunkt  Zusammenfalle,  ist: 


P = 


also  nach  Gleichung  11) 


]/r3  -f  s*' 


2 n s ul  z 

7 — — T-..  4-  Const. 

1 /r3  + z3 

Bilden  die  Verbindungslinien  des  Coordinatenanfangspunktes  mit 
zweien  Punkten  der  Oberfläche  des  Körpers  mit  der  z- Axo  die  Winkel 
yx  und  y2,  ist  für  beide  Punkte  P,  = V\  und  V2,  so  folgt 

V2  — Vi  = 2ns  p (cosy-2  — cosyx). 

Werden  also  diese  Punkte  durch  einen  ruhenden  Leiter  von  so 
grossem  Widerstand  s verbunden,  dass  der  in  demselben  fliessende  Strom 
auf  die  elektrische  Vertheilung  in  dem  rotirenden  Körper  keinen  Ein- 
fluss hat,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 


I — 


V2  - V , 


2 n s ii 


(cos  y2  — cos  yx), 


s s 

wie  w'ir  schon  § 769  gefunden  haben. 

Das  Potential  einer  in  dieser  Art  rotirenden  Kugel  auf  einen  äusse- 
ren Punkt,  der  von  dem  Kugelmittelpunkt  um  die  Länge  K,  von  einem 
Element  dl  der  Oberfläche  der  Kugel  um  F absteht,  ist 

Tr  E*  — R2  ('cosy  , y 

r-  = - "l*  -nnrj.  ~w d1' 

welche  Formel  sich  durch  die  Anziehung  eines  der  Kugel  genäherten, 
elektrisirten  Körpers  prüfen  Hesse. 
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Liegen  die  Magnetpole  nicht  in  der  Rotationsaxe , so  bedürfen  die 
Gleichungen  5),  6)  und  7)  einer  anderen  Lösung. 

864  Ist  der  Rotationskörper  eine  durch  zwei  parallele  Ebenen  im  Ab- 
stande 2d  von  einander  begrenzte  Scheibe,  w.elche  um  die  auf  diesen 
Ebenen  senkrechte  (z)  Axo  rotirt,  so  seien  die  Gleichungen  dieser  Ebenen 
z = Ö,  z = — d ; die  Lage  des  magnetischen  Pols  fl  ausserhalb  der 
Scheibe  sei  durch  die  Coordinaten  a,  b , c gegeben;  dann  ist 

■ ' ■ 


wo  p = -f  V (x  — a)3  -f ’ (y  — by  + (z  — c)2  der  Abstand  eines 
Punktes  x , y,  z der  Scheibe  von  dem  Pol  fi  ist.  Für  die  Oberflächen  der 
Scheibe  ist  zunächst  die  betreffende  Gleichung  8)  erfüllt,  wenn  die  Strö- 
mungen parallel  der  Fläche  der  Scheibe  erfolgen.  Daun  folgt  aus  Gl.  9) 

8*  V n 8 / dP  dP\ 

77-7  = — 2 m — [x  — -f-  y — ), 

dz2  dz  \ dx  dyj 

also  nach  Gl.  6) 

82  V . d*V  _ 8 /0  D . dP  dP\ 

d*+W~  0»  \2P  + Xdi  + 'J  07) = 0- 

Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn 

c — z , a (x  — a)  -}-  b (y  — h) 

9 [(>  + (c  — e)] 


= 2nt(l  {_  IZÜ  + «(«-»)  + 6 (,-*)}  t 

l 9 9 TO  + (c  — z)]  J 


Berechnet  man  hieraus  u und  v (Gl.  5),  so  ergiebt  sich 

8 ay  — bx 


H = 2 n s ft  K 


dy  9(9  + C — z) 


v = 2 ney.  K — 


bx  — ay 


dx  q (q  -f.  c — z) 
und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  ist 

bx  — ay 


vdx  — udy  ■=  0 oder 


= Const. 


9 (9  + c — z) 

Setzt  man  x — a — £,  y — & = 77,  z — c = $,  und  legt  die 
x-Axe  durch  den  Pol  (i  und  die  Rotationsaxe , so  ist  b = 0 und  es  wird 

9*(9  + t)  - rj*(2Q  + 0 


u = 2 n sfiKa 
v — 2 ns yKa 


9 3 (9  + S)2 
(2  9 + £) 


9»  (9  4*  £)2 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird 

n 


9(9  -f  S) 


= c. 
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* 

Dies  ist  eine  Gleichung  vierten  Grades.  Indess  entsprechen  den 

Strömung8cnrven  nur  die  Curven,  für  die  q = y £2  -f  -f-  £*  positiv 
ist.  Die  Gestalt  der  Strömungscurven  (Fig.  336)  ist  also  von  der  Entfer- 
nung a des  Poles  von  der  Rotationsaxe  unabhängig;  die  Stromesdichtig- 
keiten  u und  v werden  aber  a proportional  und  werden  für  a = 0 eben- 
falls gleich  Null.  Für  rj  = 0 verschwindet  auch  die  Stromesdichtigkeit 
v,  so  dass  also  die  £-Axe  von  keiner  Ströinungscurve  geschnitten  wird.  — 
Für  C = 0 ist  für  alle  Werthe  von  Q und  £ auch  7]  = 0,  also  fällt  die 
diesem  Werth  entsprechende  Ströinungscurve  mit  der  |-Axe  zusammen. 
Für  gleiche  und  entgegengesetzte  Werthe  von  C erhält  man  Curven,  die 
auf  beiden  Seiten  symmetrisch  zur  £-Axe  liegen.  Es  ist  ferner  ersichtlich, 

Fig.  33G. 


dass  die  Curven  in  sich  geschlossen  sind  und  jede  einzelne  in  Bezug  auf 
die  tj-Axe  zwei  symmetrische  Hälften  hat.  Sie  umschliessen  dabei  zwei 
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auf  der  rj- Axe  liegende  Wirbelpunkte , für  die  u = 0 und  v = 0 sind, 
und  die  der  Gleichung 


i + VJ 

2 


= ± 1,272  t 


entsprechen  und  auf  zwei  Geraden  liegen,  die  sich  im  inducirenden  Pol  in 
einem  Winkel  von  schneiden1).  Liegt  der  Pol  dicht  an  der  Scheibe, 

so  reduciren  sich  die  Wirbelpunkte  auf  einen,  dicht  über  dem  Pol  liegen- 
den , um  welchen  sich  die  Strömungscurven  schliessen  2). 

Sind  mehrere  Magnetpole  vorhanden,  so  summiren  sich,  da  die  Glei- 
chung für  V linear  ist,  einfach  die  Wirkungen,  und  es  wird 


V _ 2 n e ^ fi  | 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven 


c — z 


a(x  — a)  -f  b(y  — b)} 
Q(Q  + c — z)  J 


SlL(ay  — bx) 
0(0  4-  C — z) 


— Const. 


Liegen  zwei  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Magnetpole  in  glei- 
cher Entfernung  von  der  Scheibe  und  in  den  Abständen  i a von  der 
Umdrehungsaxe  entfernt,  so  wird 


_ /c  — z c — z 
V = 2 n e u ( \- 

\ Qi  Qi 


a{a  x) 


a(a  — x) 


wo 


ist. 


0i  Q (02  4"  c — •*) 
Q\  = (a  - + y2  + (c  - zY 

= (a  4-  xY  4-  y2  4*  (c  — eY 

Die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird  dann 


(0i  4-  c 


x) \ 

-*)/ 


y j u. — q 

01  (01  4-  C — z)  02  (02  4 - c — z) 

« Die  Linien  gleichen  Potentials  sind  auf  beifolgender  Fig.  337  voll  aus- 
gezogen, die  Strömungscurven  punktirt  für  verschiedene  Werthe  von  C 
gezeichnet.  M ist  die  Kotationsaxe  A B = 0,5  der  Abstand  des  Pols  von 
der  Ebene  der  Figur.  Die  Strömungscurven  umschliessen  also  vier  zu  bei- 
den Seiten  der  Pole  liegende  Wirbelpunkte,  die  Linien  gleichen  Poten- 
tials umschliessen  je  zwei  in  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu  beiden  Sei- 
ten derselben  liegende  Punkte.  Für  V = 0 ist  die  Linie  gleichen  Poten- 
tials von'  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen  lr-Axe  nnd  einer 
nahezu  kreisförmigen,  durch  die  Pole  gehenden  Linie  zusammengesezt. 
Wo  die  F-Axe  und  diese  Linie  sich  schneiden,  schneiden  sich  auch  zwei 
bestimmte  Strömungscurven,  für  die  C = 0,4152  ist  und  welche  jedem 


*)  In  der  Fig.  336  ist  der  Abstand  des  l’oles  von  der  Ebene  der  Zeichnung  gleich 
AB  — 0,5  gesetzt.  — 2)  Letztere  Curven  sind  auch  von  Felici  berechnet.  (Annali  di 
scicnze  matcmatichc  e fi&ichc,  1853.  p.  173  und  1854,  p.  35*.) 
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der  Pole  entsprechen.  — Die  Linien  gleichen  Potentials  stimmen  hier- 
nach sehr  vollständig  mit  den  Beobachtungen  von  Matteucci  überein, 

Fig.  337. 


während  die  berechneten  Ström ungscurven  mit  den  von  Matteucci  ge- 
zeichneten in  Folge  der  oben  erwähnten  Ursachen  nicht  zusammenfallen. 

Schon  Nobili ])  beobachtete,  dass  bei  schnellem  Drehen  der  rotiren-  866 

den  Scheibe  die  Strömungscurven  sich  im  Sinne  der  Rotationsrichtung 

* 

1)  Nobili,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  420.  1833*. 
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verschieben.  Er  legte  die  eine  Elektrode  eines  Galvanometers  auf  die 
Mitte,  die  andere  auf  einen  Punkt  E oder  E\  (Eig.  338)  der  Peripherie 
Fig.  338.  der  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von  der  Ver- 

bindungslinie der  Magnetpole  abstand.  Bei  lang- 
samer Drehung  der  Scheibe  zeigte  die  Galva- 
nometernadel keine  Ablenkung.  Bei  schnelle- 
rer Drehung  musste  er  aber  die  zweite  Elek- 
trode im  Sinn  der  Drehungsrichtung  gegen  einen 
Punkt  X oder  X\  der  Peripherie  der  Scheibe 
verschieben,  um  im  Galvanometer  keinen  Strom 
wahrzunehmen.  — Ebenso  fand  Matteucci  (1. c.) 
die  Verschiebung  der  isoelektrischen  Curveu.  Der  Winkel,  um  den  sie  sich 
drehten,  soll  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional  sein. 
Die  geschlossene  neutrale  Linie  SANB,  Fig.  333,  auf  der  über  zwei 
Magnetpolen  rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die 
Mitte  derselben  zusaramengezogen  ’). 

Diese  Erfahrung  würde  anzeigen,  dass  zur  völligen  Entwickelung 
der  Inductionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  gegen  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein  Re- 
sultat, welches  übrigens  schon  früher  mit  grosser  Bestimmtheit  aus  dem 
Verhalten  eines,  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallscheibe  vertical 
aufgehängten  Magnetes  abgeleitet  worden  ist  (s.  w.  u.). 


867  Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metall- 
masse in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  dessel- 
ben hervorrufen  oder  die  ihm  schon  ertheilteu  Bewegungen  verändern. 
Dies  zeigt  sich  bei  den  von  Arago3)  entdeckten  Erscheinungen  des  so- 
genannten Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere  Untersuchung 
Faraday  auf  die  Entdeckung  der  Induction  geführt  wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte  Spitze 
eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solehe  Nadel  horizontal  an  einem 
Coconfaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  dreht  unter  der  Glasplatte 
eine  horizontale  Scheibe  von  Metall  z.  B.  von  Kupfer,  deren  Centrum  mit  - 
der  Drehungsaxe  der  Magnetnadel  zusammenfällt,  Vermittelst  eines  Schnur- 
laufes herum  , so  wird  die  Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Dre- 
hung der  Metallscheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen 
Meridian  abgelenkt.  Ist  die  Scheibe  dick  und  gross,  die  Magnetnadel 
gehörig  lang,  so  geräth  sie  sogar  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der 
Scheibe  gleichgerichtete  Rotation.  — Um  diese  Rotation  leichter  her- 
vorrufen zu  können,  ist  es  zweckmässig,  die  die  Nadel  richtende  Kraft 


*)  Vergl.  auch  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  I’hvs.  [3]  T.  XXVII,  p.  129. 
1853*.  — -)  Arngo,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXVII,  p.  363.  22.  Xov.  1824*; 
ibid.  T.  XXVIII,  p.  325.  1825*;  Pogg.  Ann.  Bd.  III,  S.  343*. 
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des  Erdmagnetismus  zu  compensiren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich 
entweder  einer  Magnetnadel  bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folge- 
punkt hat,  also  daselbst  z.  B.  einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nord- 
pole zeigt;  oder  indem  man  sich  der  von  Tremery  angegebenen, 
astatischen  Nadel  bedient,  also  dieselbe  aus  einem  Mittelstück  von  Holz 
oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in  welches  beiderseits  zwei  möglichst  gleich 
starke  Magnetnadeln  in  entgegengesetzter  Richtung  eingelassen  sind ; 
oder  auch  indem  man  der  Nadel  von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Mag- 
netstabes nähert  *).  — Ist  die  Nadel  neben  der  Scheibe  aufgestellt , so 
dass  nur  ihr  einer  Pol  über  derselben  sich  befindet,  so  wird  bei  der  Ro- 
tation der  Scheibe  die  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt, 
wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  schwebt. 

Wird  eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  die  über  der  Mitte  einer  868 
rotirenden,  horizontalen  Kupferscheibe  anfgehängt  und,  wie  erwähnt,  im 
Sinne  der  Drehung  abgelenkt  wird,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  gegen  den 
Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  werden  von  beiden  Polen  Ströme  indu- 
cirt,  die  sie  beide  nach  derselben  Seite  der  Scheibe  zu  bewegen  streben. 
Dabei  sind  aber  die  unter  dem  dem  Rand  zunächst  liegenden  Pol,  z.  B. 
dem  Nordpol  befindlichen  Theile  der  Scheibe  in  schnellerer  Bewegung, 
als  die  unter  dem  der  Mitte  näheren  Südpol;  ersterer  wirkt  also  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  stärker  inducirend  und  wird  stärker  abge- 
lenkt, als  letzterer;  die  Ablenkung  wird  schwächer,  als  über  dem  Mittel- 
punkt, behält  aber  ihre  Richtung  bei.  Nahe  an  dem  Rande  findet  der 
ihm  zunächst  liegende  Pol  nicht  an  allen  Seiten  Metallmasse  zur  Erzeu- 
gung von  Inductionsströmen;  auch  müssen  letztere  andere  Bahnen  ein- 
schlagen,  als  in  einer  allseitig  ausgebreiteten  Metallscheibe,  so  dass  sie 
schwächer  auf  den  Pol  wirken,  als  die  von  dem  der  Mitte  näher  liegen- 
den Pol  inducirten  Ströme  auf  letzteren;  die  Nadel  wird  jetzt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  abgelenkt. 

Hängt  man  über  einer  horizontalen,  rotirenden  Scheibe  einen  1 j för- 

migen Magnetstab  so  auf,  dass  sein  einer  Pol  über  der  Scheibe  schwebt 
und  wesentlich  allein  von  ihr  afficirt  wird,  so  nimmt  entsprechend  dem 
letzteren  Grunde  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  mit  der  Entfernung 
seines  der  Scheibe  zugekehrten  Poles  von  der  Mitte  der  Scheibe  ab2). 

Hängt  man  ferner  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage-  869 
bSlkens  in  verticaler  Lago  über  einer  horizontalen  Kupferscheibe  auf, 
so  wird  er  von  derselben  bei  der  Rotation  abgestossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  horizonta- 


*)  Vergl.  Prevost  und  Colladon,  Bibi.  univ.  T.  XXIX,  p.  316.  1825*;  Baum- 
gartner und  Ettingshausen,  Zeitsehr.  f.  Physik  und  Mathematik.  Bd.  I,  S.  139*;  Bött- 
ger,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  35.  1840*;  Barlow,  Edinb.  philos.  Journ.  Nro.  25;  Baum- 
gartner’» Zeitsehr.  Bd.  I,  S.  136.  1826*.  — 2)  Lamont,  Bericht  der  Münchener 
Sternwarte  1852,  S.  132*. 
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len  Kupferscheibe  in  der  Weise  aufgehängt,  dass  die  Nadel  selbst  verti- 
cal  ist,  ihre  Drehungsaxe  aber  auf  dem,  unter  ihr  befindlichen  Radius  der 
Scheibe  senkrecht  steht,  so  wird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Scheibe  hingezogen,  wenn  sie  sich  nahe  au  demselben  befindet;  in  weite- 
rer Entfernung  findet  sich  eine  Stelle  der  Scheibe,  über  welcher  die  Na- 
del vertical  bleibt,  in  noch  weiterer  Entfernung  wird  sie  gegen  den  Rand 
der  Scheibe  hin  abgelenkt.  Ueber  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  selbst  bleibt 
die  Nadel  in  Ruhe  x). 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  einfach  mit  einer,  an  ihrem  einen 
Ende  an  einem  Faden  vertical  aufgehängten  Magnetnadel  anstellen , die 
man  über  die  verschiedenen  Punkte  der  Scheibe  bringt.  — Man  kann  bei 
demselben  auch  nach  Pohl2)  die  Scheibe  in  einer  verticalen,  auf  der 
% Meridianebene  senkrechten  Ebene  rotiren  lassen  und  nun  vor  verschie- 
denen Punkten  des  horizontalen  Durchmessers  derselben  eine  Declina- 
tiousnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componenten  der  auf  die  Nadel  wirken- 
den Kraft  zu  unterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene  der  ro- 
tirenden  Scheibe  senkrecht  steht  und  die  Nadel  von  der  Scheibe  entfernt; 
die  zweite  und  dritte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  wirkt,  und 
zwar  in  der  Richtung  der  Tangente  und  in  der  Richtung  des  Radius 
derselben.  t 

870  In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Phä- 
nomene an , die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  erzeng- 
teh  an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  derselben  eine  ihnen  entge- 
gengesetzte Polarität,  welche  auch  noch  fortbestände , wenn  sich  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  die  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen  der- 
selben von  den  Polen  ein  wenig  entfernten  3).  — Diese  Erklärung  würde 
indess  nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können,  die  stark  mag- 
netisch sind,  z.  B.  bei  Eisen.  Auch  würde  durch  die  Magnetisirung  der 
horizontalen,  rotirenden  Scheibe  durchaus  nicht  die  Abstossung  der  ver- 
tical über  ihr  aufgehängten  Magnete,  so  wie  die  Ablenkung  derselben  in 
radialer  Richtung  nach  dem  Centrum  oder  nach  der  Peripherie  dor  Scheibe 
hin  erklärt  werden  können. 

Der  Grund  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den,  in  der  beweg- 
ten Scheibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch 
ihre  elektromagnetische  Wechselwirkung  mit  der  Nadel  der  Scheibe  eine 
ihrer  Bewegungsrichtuug  entgegengesetzte  Drehung  ertheilen  würden, 
also  auf  die  Nadel  zurückwirkend,  sie  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rota- 
tion der  Scheibe  fortführen.  — Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in 
der  Richtung  der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende  Com- 
ponente. 

Arago,  Ann.  de  China,  et  de  Phys.  T.  XXXII,  p.  217.  1826*.  — *)  Pohl, 
Pogg.  Auij.  Bd.  VIII,  S.  387.  1826*.  — 3)  Duhamel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
T.  XXXII,  p.  216.  i 826*  (Mitteilungen  der  Akademie  vom  27.  Dec.  1824). 
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Sägt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  Centrum  871 
gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirten  Ströme,  welche  in  den  an 
den  Magnetpolen  vorbeibewegten  Radien  derselben  entstehen,  immer  we- 
niger zu  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  sich 
ihnen  für  ihre  vollständige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet.  Mit 
wachsender  Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel über  der  rotirenden  Scheibe  ab.  Werden  aber  die  Einschnitte  mit 
einem  Metall  zugelöthet,  so  tritt  dieselbe  um  so  stärker  auf,  je  besser 
das  hierzu  verwendete  Metall  leitet  *).  Aus  demselben  Grunde  wirkt  eine 
aus  einem  spiralförmig  gewundenen  Kupferdrath  gebildete  Scheibe  auf 
die  darüber  befindliche  Magnetnadel  viel  schwächer,  als  eine  Riechplatte 
von  gleicher  Grösse  und  gleichem  Gewicht  2). 

Hängt  man  neben  der  rotirenden  Scheibe  eine  Magnetnadel  auf,  so 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  der  Scheibe  befindet,  so 
wird  dieselbe  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  inducirten  Ströme  entstehen. 

Hängt  man  ferner  neben  der  Scheibe  eine  Doppelnadel  (vergl. 

Fig.  339)  auf,  'so  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  Nadeln 

sich  gleich  weit  über  und  unter  der- 
selben befinden,  so  sind  die  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  durch  die  Ein- 
wirkung beider  Nadeln  inducirten 
Ströme  entgegengesetzt  gerichtet  und 
heben  sich  auf.  Die  Doppelnadel  wird 
daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbun- 
den, dass  der  Nordpol  der  einen  über, 
der  Südpol  der  anderen  unter  der  ro- 
tirenden Scheibe  sich  befindet,  oder« 
umgekehrt  der  Südpol  über,  der  Nordpol  unter  der  Scheibe,  so  addiren 
sich  die  inducirenden  Wirkungen  beider  Pole,  und  die  Nadel  wird  in  der 
der  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden  Richtung  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abgelenkt  3). 

Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen,  rotirenden  Kupfer- 
scheibe ein  verticaler  Magnetstab  mit  dem  Nordpol  nach  unten  an  einem 
Faden  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  nun  von  unten 
ein  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der  Scheibe 
genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstand  der  beiden  Nordpole  von  dersel- 
ben der  oberhalb  aufgehängte  Magnet  nicht  mehr  abgelenkt.  Bei  der 
Annäherung  des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen  die  Ab-  - 
lenkung  des  oberen  Magnetes  zu. 

Würde  nur  die  durch  die  Magnete  inducirte  und  eine  Zeit  an- 


Fig.  339. 
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dauernde,  magnetische  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  aufge- 
hängteu  Maguetstabes  bedingen , so  hätte  man  gerade  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  erwarten  müssen,  indem  im  ersteren  Falle  durch  den 
unteren  Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magneti- 
sche Polarisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  wor- 
den wäre. 

Dieses  Verhalten  würde  sich  bei  Anwendung  einer  Eisenscheibe  au 
Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  bei  jener  die  magnetische 
Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

Legt  mau  zwischen  die  rotirende  Kupferscheibe  und  die  über  ihr 
befindliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe,  so  wird  die  Wirkung  aufge- 
hoben, da  nun  stets  in  der  Eisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nadel 
ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  Inductionswirkung  auf  die 
Scheibe  die  der  Nadel  aufhebt.  Eine  ruhende  Kupferplatte,  welche  man 
an  Stelle  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  Wirkung,  in- 
dem die  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  luductiousströme  Ströme 
höherer  Ordnung  in  der  ruhenden  Platte  induciren,  deren  elektromagne- 
tische Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt 
ist  1).  — Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten,  z.  B.  Glasplatten, 
ist  dagegen  ohne  Einfluss. 

872  Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotiren, 
um  so  intensiver  müssen  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ströme 
sein.  Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  über  ihnen 
hängende,  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Decli nationsnadel  ab- 
lenkt, stets  in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheibe 
wirkt,  also  auch  stets  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel,  so  muss  die- 
selbe dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional  sein. 
Deshalb  wird  auch  (innerhalb  gewisser  Grenzen,  s.  w.  u.)  der  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
proportional  wachsen. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfältige  Versuche  von  Snow  Harris.3) 
geprüft  worden.  Er  liess  eine  Nadel  über  einem  ebenen  Ringe  von  5 Zoll 
äusserem  und  3 Zoll  innerem  Durchmesser  und  0,05  Zoll  Dicke  schwin- 
gen , welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze  Apparat 
befand  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich  die  Luft 
auf  etwa  Vs  Zoll  ausgepumpt  war,  musste  doch  die  Nadel  durch  Papier- 
und  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne  diese 
Schirme  auch  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  au  Stelle  der  Magnet- 
* nadel  bei  der  Rotation  des  Kupferriuges  abgeleukt  wurden.  Verhielten 
sich  die  Zahlen  der  Drehungen  des  Ringes  in  einer  Minute  wie  357  :714 
= 1 : 2,  so  verhielten  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  mithin 
die  ablenkenden  Kräfte,  wie  ein  24°  : sin  56°  = 1 : 2,038. 

0 

*)  Prevost  u.  Colladon,  1.  c. — a)  Snow  Ha rris,  Phil.  Trans.  1831.  Pt.  I,  p. 67*. 
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Jo  besser  ferner  das  Leitungsvermögen  der  rotirenden  Metallschei- 
ben ist,  um  so  intensiver  sind  auch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme.  -Es 
müssen  sich  daher  die  Sinns  der  Ablenkungen  der  über  ihnen  schwingen- 
den Nadel  wie  ihre  Bpecifischen  Leitungsfahigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  Babbage  und  Herschel  (1.  c.  §.871)  verschie- 
dene Scheiben  von  10  Zoll  Durchmesser  und  V2  Zoll  Dicke  gleich  schnell 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren  Hessen,  ergaben  sich  die  Verhältnisse 
der  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  apecifischen  Leitungs- 
fähigkeiten,  wie  in  folgender  Tabelle,  unter  I angegeben  ist.  Die  unter 
II  erwähnten  Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  Nobili  und 


Bacelli  !)  gefunden. 

I U I II 

Kupfer 100  100  Blei 25  17 


Zink 93(?)  30  Antimon  ...  9 — 

Zinn 46  21  Wismuth  ...  2 — 

Messing  ....  — 23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  Theil  I,  §.  194  u.  flgde. 
erwähnten  Werthen  der  relativen  Leitungsfahigkeiten  der  Metalle  überein. 
Auch  über  Quecksilber,  welches  zwischen  zwei,  durch  einen  Ring  von 
Wachs  zusammengeklebten  Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation 
versetzt  wird,  zeigt  eine  Magnetnadel  eine  Ablenkung;  ebenso  über  einer 
Kohlenscheibe  von  guter  Leitungsfähigkeit,  z.  B.  von  Gasretorten kohle. 

Leber  rotirenden  Holzscheiben,  flachen,  mit  Salzlösungen  u.  s.  f.  ge- 
füllten und  rotirenden  Gefässen  würde  man  wegen  der  geringen  Leitungs- 
fähigkeit derselben  kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahrnehmen  2). 

Da  die  Intensität  der  in  der  Scheibe  inducirten  Ströme  bei  solchen 
Dicken  derselben,  welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  zu 
vernachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  wird  in  diesem  Falle 
der  Sinus  der  Ablenkung  der  über  verschieden  dicken,  rotirenden  Schei- 
ben aufgehängten  Magnetnadel  ihren  Dicken  proportional  sein.  Die  Wir- 
kung zeigt  sich  indess  auch  schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  B.  bei  Stan- 
niolblüttchen,  welche  auf  eine  Glasplatte  geklebt  sind  8). 

Da  ferner  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  gleicher  Länge  der 
Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  derselben  proportional  ist,  so 
wird  die  ablenkende  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  proportional  dem 
Quadrat  jenes  Momentes  zunehmen 4).  Man  könnte  daher  das  Moment 
verschieden  stark  magnetisirter  Nadeln  durch  ihre  Ablenkungen  über 
einer,  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  rotirenden  Scheibe  bestim- 
men 5). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  nimmt 

J)  Nobili  und  Bacelli,  Bibi.  univ.  T.  XXXI,  p.  47.  1826;  Baumgnrtnor  und 
Ettingshausen , Zeitschr.  Bd.  I,  S.  142*.  — 2)  Arago,  1.  c. , glaubte  eine  solche  Wir- 
kung zu  beobachten.  Nobili  und  Bacelli,  1.  c.,  läugnen  dieselbe. — s)  Colladon  und 
Prevost,  1.  c.  — *)  Vergl.  Christie,  Phil.  Trans.  1825.  8.  501*.  — Arago, 
Ahn.  de  China,  et  de  Phys.  T.  XXX,  p.  263.  1825*;  Pogg.  Ann.  Bd.  V,  S.  535*. 

Wiede  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  J4 
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die  Intensität  der  inducirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung  auf 
die  Magnetnadel  schnell  ab.  < 

Alsz.  B.  Harris  (1.  c.)  bei  seinen  Versuchen  die  über  dem  rotircn- 
den  Ringe  schwebende  Nadel  durch  eine  Mikrometerschraube  in  verschie- 
dene Entfernung  über  denselben  erhob,  ergab  sich  die  Ablenkung  der 
Nadel: 


Entfernung 

Umdrehung 

in  der  Minute 

in  Schraubengängen 

178,5 

357 

• 714 

4 Abi.: 

18  • 

38 

— 

5 

12 

24 

56 

6 

1 

16 

— 

8 

4,5 

9 

— 

10 

3 

6 

12 

Hiernach  würde  unter  den  gerade  hier  obwaltenden  Bedingungen 
der  Versuche  die  ablenkende  Kraft  sich  etwa  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  der  Nadel  von  der  Scheibe  verhalten. 

873  Lässt  man  Scheiben  von  magnetischen  Metallen,  z.  B.  Eisenscheiben, 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren,  so  folgt  dieselbe  gleichfalls  ihrer  Bewe- 
gung, indess  viel  schneller,  als  man  nach  der  schlechten  Leitungsfahig- 
keit  des  Eisens  vermuthen  sollte.  Zu  der  Wirkung  der  inducirten  Ströme 
tritt  hier  eine  Magnetisirung  der  Scheibe,  welche  unter  den  Polen  der 
Nadel  ungleichnamige  Pole  erhält.  Diese  Polarität  dauert  noch  eine  ge- 
wisse Zeit  an,  so  dass  die  in  der  Scheibe  gebildeten  Pole  mit  derselben 
bei  ihrer  Bewegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  sich 
nehmen.  Die  Wirkung  dieser  Magnetisirung  ist  sehr  viel  stärker,  als  die 
der  inducirten  Ströme. 

874  Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die 'tangentiale  Componento  der 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
ist  es  nöthig , noch  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senk- 
rechte Componente  derselben  zu  erklären  J). 

Lägen  die  durch  den  einen  Pol  N (Fig.  340)  einer  Magnetnadel 
in  einer  rotirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  zu  beiden  Seiten  derselben 
symmetrisch,  so  könnten  wir  die  abstossende  Wirkung  der  in  Bezug  auf 
' die  Rotationsrichtung  hinter  dem  Pol  N liegenden  Ströme  in  einem  Punkt 
- a,  die  ebenso  grosse  anziehende  Wirkung  der  vor  dem  Pol  liegenden 
Ströme  in  einem  Punkt  b concentrirt  denken,  welche  beide  Punkte  einen 
gleichen  Abstand  von  dem  unter  Pol  N liegenden  Radius  der  Scheibe 
besässen.  Die  auf  N wirkende  Resultante  der  beiden  von  a und  b 
ausgehenden  Kräfte  ist  stets  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  und  der 


*)  Fitraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  125*;  Ann.  de  Chitn.  ct  de  Phys.  T.  LI,  p.  422 
u.  flgde.  1832';  Moser,  Repertor.  Bd.  I,  S.  300.  1837*:  • 
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Tangente  ihrer  Rotationsrichtung.  Es  könnten  also  die  zwei  anderen  Com- 
ponenten  der  Wirkung  auf  Pol  N nicht  auftreten. 

Verschieben  sich  aber  die  Inductionsströme  mit  der  rotirenden 
Scheibe,  so  dass  sie  eine  gewisse  Zeit  andauern,  so  rückt  der  Punkt  a ge- 
gen N vor  nach  b von  N fort  nach  b' ; die  Abstossung  von  N durch  a! 
wird  grösser,  die  Anziehung  durch  b'  kleiner,  und  die  Resultante  beider 
Kräfte  ist  nicht  mehr  der  Ebene  der  Scheibe  parallel,  sondern  ein  wenig 
nach  oben  gerichtet.  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senkrechte, 
den  Pol  N von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  ferner  der  Pol  N in  der  Nähe  des  Randes  der  Scheibe,  so  sind 
die  Geschwindigkeiten  der  Theile  des  unter  dem  Magnet  hindurchgehen- 
den Radius  derselben,  welche  dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande  näher 
liegen,  als  der  unter  dom  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche  ans  näch- 
ster Nähe  die  Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  voneinander  ver- 
schieden; aus  diesem  Grunde  allein  würden 
also  die  inducirtcn  Ströme  nach  dem  Mittel- 
punkt und  dem  Rande  der  Sclieibö  hin  ziem- 
lich gleiche  Intensität  besitzen.  Da  Bie  aber 
am  Rande  keinen  Platz  zu  ihrer  Ausbrei- 
tung finden,  so  verbreiten  sie  sich  mehr 
. nach  der  Mitte  der  Scheibe ; die  Centra  a 
und  b ihrer  Wirkung  auf  den  Magnetpol 
liegen  näher  an  derselben  als  Pol  N.  — 
Wären  wieder  a und  b gleich  weit  von  N 
entfernt,  so  würde  dennoch  die  Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden 
Kräfte  der  Tangente  der  Drehungsrichtung  entsprechen.  — Wenn  aber 
durch  die  Verschiebung  von  a und  b im  Sinne  der  Rotationsrichtnng  die 
Abstossung  von  N durch  a grösser  ist,  als  die  Anziehung  durch  b , so  er- 
giebt  die  resultirende  Kraft  noch  eine  gegen  die  Peripherie  der  Scheibe 
gerichtete  Componente.  — Befindet  sich  Pol  N nahe  dem  Centrum  der 
Scheibe,  so  finden  freilich  die  Inductionsströme  allerseits  Metallmassen 
genug  zu  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die  Geschwindigkeit  der  jen- 
seits des  Magnets,  dem  Rande  der  Scheibe  zu  Hegenden  Theile  verhält- 
nissmässig  viel  grösser,  als  die  der  mehr  centralen  Theile ; zugleich  bewe- 
gen sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile  derselben  in  entge- 
gengesetzter Richtung.  Die  Inductionsströme  würden  sich  daher  nach 
dem  Rande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  und  weiter  ausbreiten, 
als  nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a und  b liegen  der  Peripherie  der 
Scheibe  näher,  als  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die  Verschiebung  dersel- 
ben mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Centrum  der  Scheibe  trei- 
bende Componente.  — In  einer  mittleren  Stellung  des  Poles  N wird  diese 
Componente  Null. 

Diese  Resultate  führen  also  unmittelbar  zu  dem  Nachweis,  dass  die 
inducirten  Ströme  in  der  Scheibe  eine  gewisse  Zeit  andauern  und  sich 

14  * 


Fig.  340. 
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mit  ihr  verschieben;  ein  Resultat,  welches  auch  Nobili  und  Matteucci 
(§.  866)  durch  directe  Beobachtungen  bestätigt  haben. 

875  Wir  haben  oben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Inductionsströme 
sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben , den  Sinus  der  Ablen- 
kung der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  der  Drehungsgeschwindig- 
keit der  Scheibe  proportional  gesetzt.  Verschieben  sich  aber  bei  wach- 
sender Rotationsgeschwindigkeit  die  Inductionsströme  immer  mehr,  so 
ändert  sich  dadurch  das  Verhältniss  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung 
auf  die  Nadel.  Die  senkrechte  Componente  wächst  dabei  auf  Kosten  der 
tangentialen  Componente.  Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden 
Scheibe  entfernt  ist,  desto  grösser  ist  hierbei  die  Abnahme  der  tangentia- 
len Componente.  Als  z.  B.  Matteucci  l)  eine  Kupferscheibe  von  118,5mm 
Durchmesser  und  304,7  Grm.  Gewicht  resp.  12  und  48mal  in  der  Se- 
cunde  unter  einem  27  und  31mm  über  ihr  aufgehängten  Magnetstab  in 
Rotation  versetzte,  betrug  das  Verhältniss  der  Sinus  der  Ablenkungen  bei 
beiden  Entfernungen  1 : 4,112  und  1 : 3,708. 

Bei  einer  Wismuthscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
die  mit  denselben  Drehungsgeschwindigkeiten  unter  einem  7,8  und  8mm 
über  ihr  aufgehängten  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verhältniss  nur  1 : 2,778 
und  1 : 2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimmt  also  die  horizontale  Componente 
bei  schnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  dass  die  inducirten 
Ströme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen,  als  bei  der  besser  leitenden  Kupfer- 
scheibe. 

✓ 

876  Die  Verzögerung  hei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  noch 
auf  anderen  Wegen  durch  Felici  und  Verdet  nachgewiesen  worden. 

Felici2)  versetzte  eine  hohle  Messingkugel  von  SO1™”  äusserem  und 
77mm  inuerem  Durchmesser  durch  eine  Centrifugalmaschine  in  Rotation 
um  eine  verticale  Axe.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 
Neben  derselben  war  an  dem  Kopf  einer  Drehwage  vermittelst  eines 
dünnen  Messingfadens  ein  astatisches  System  von  zwei,  5mm  dicken  und 
151 ,5mm  langen,  in  einem  Abstand  von  195mm  parallel  über  einander  be- 
festigten, horizontalen  Stahlmagneten  aufgehängt,  so  dass  der  untere,  in 
Fig.  341  besonders  gezeichnete  Magnet  NS  mit  dem  Mittelpunkt  0 der 
rotirenden  Kugel  sich  in  einer  Horizontalebene  befand.  Der  Pol  N des 
Magnetes  war  50,nm,  die  Axe  desselben  86,n,n  von  dem  Kugelmittelpunkt 
0 entfernt.  Das  astatische  System  trug  einen  Spiegel,  so  dass  man  ver- 
mittelst Scala  und  Fernrohr  seine  Ablenkung  zu  bestimmen  vermochte. 

Rotirte  die  Kugel  langsam  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  so 
wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  Ströme 
abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  Rotationsrichtung  um  gleichviel  nach 


*)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XLIX , p.  144.  1856*.  — 
2)  Felici,  Nuovo  cimento  T.  IX,  p.  16.  1859*. 
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der  einen  oder  anderen  Seite.  Bei  schneller  Rotation  war  indess,  als  die 
Kugel  sich  im  Sinne  des  in  der  Fig.  341  gezeichneten  Pfeiles  drehte,  die 
Abstossung  des  Poles  N bedeutender,  als  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  nach  Felici  aus  folgender  Betrach- 
tung: 

Rotirt  die  Kugel  0 vor  dem  Pol  N des  Magnetes  NS  um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  0 gehende  und  auf  der  Ebene  NOS  senkrechte 
Axe,  so  bilden  die  in  ihr  inducirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im  We- 
sentlichen einander  parallel  sind,  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer,  auf 
der  Rotationsaxe  und  Linie  0 N senkrechten  Linie  a b liegen.  Die  Wech- 
selwirkung dieser  Kreisströme  mit  dem  Magnet  erzeugt  erstens  ein  Kräfte- 
paar, welches  die  Rotation  der  Kugel  aufhalten  würde  und  zweitens  eine 
translatorische,  je  nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes  und  der  Kugel 
und  ihrer  Rotationsrichtung  anziehende  oder  abstossende  Kraft  zwischen 
beiden. 

Ist  der  Winkel  SJVÖ<^90°,  und  dreht  sich  die  Kugel  entsprechend 
dem  Pfeil  in  der  Fig.  338  so,  dass  das  dem  Magnet  zunächst  liegende 

Ende  a der  Linie  ab  sich  demselben 
nähert,  so  wirkt  das  Ende  a wie  ein 
dem  Pol  N gleichnamiger  Pol,  es 
tritt  Abstossung  ein ; bei  umgekehr- 
ter Rotation  tritt  Anziehung  ein. 
Wenn  sich  nun  bei  schneller  Rota- 
tion die  inducirten  Stromkreise  im 
Sinne  der  Rotation  verschieben , so 
wird  bei  dem  in  der  Figur  gezeich- 
neten Fall  der  Punkt  a sich  dem  Pol 
N nähern ; im  entgegengesetzten 
Fall  von  demselben  entfernen.  Die  Abstossung  des  Poles  N wird  also  im 
ersteren  Fall  grösser  sein,  als  im  zweiten  die  Anziehung,  wie  es  auch  der 
Versuch  ergiebt. 

Durch  dieses  Andauern  der  Inductionsströme  sucht  Felici  l)  auch 
den  Diainagnetismus  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an,  dass  die 
Atome  derselben  um  ihre  Axen  nach  allen  möglichen  Richtungen  bestän- 
dig rotiren.  Dies  würde  auch  bei  den  Krystallen  eintreten , da  im  All- 
gemeinen in  ihnen  die  Rotationsaxen  der  Moleküle  gegen  die  Symmetrie* 
axe  symmetrisch  liegen  müssen.  Befindet  sich  nun  ein  Körper  vor  einem 
Magnetpol,  so  kann  man  dio  Rotation  jedes  Moleküls  in  zwei  Theile  zer- 
legen , in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte  Axe , durch  die  keine  wirk- 
samen Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  in  eine  Rotation,  welche  In- 
dactiousströme  hervorruft,  die,  wie  bei  der  oben  erwähnten  Rotation  der 
Messingkugel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  mit  dem  Magnetpole 


Fig.  341. 


Felici,  L c. 
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zeigen.  Wie  dort  würde  stets  die  durch  die  Rotation  der  einen  Moleküle 
in  dem  einen  Sinn  bewirkte  Abstossung  grösser  sein,  als  die  Anziehung 
in  Folge  der  entgegengesetzten  Rotation  der  anderen  Moleküle.  So  würde 
sieh  die  dinmagnctische  Abstossung  erklären,  welche  an  jeder  Stelle  der 
Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  — Für  die 
genauere  Prüfung  dieser  Theorie  fehlen  indess  vorläufig  noch  die  Anhalts- 
punkte, da  man  nicht  bestimmen  kann,  ob  und  wie  schnell  und  in  wel- 
chen Richtungen  die  Moleküle  «1er  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Lei- 
tuugsfahigkcit  und  die  Zeit  des  Andauerns  der  Inductionsströme  in  ih- 
nen ist  u.  s.  f. 

S77  Auf  einem  mehr  indirecten  Wege  hat  Verdet1)  die  Verzögerung 
der  Induction  folgendermaassen  dargethan.  Der  Magnet  einer  Page’- 
sehen  Magnetelektrisirmaschine  (vergl.  Capitel  IV)  wurde  durch  eine  huf- 
eisenförmige Drathspirale  von  600,um  Länge  und  35,n,n  Durchmesser  er- 
setzt, welche  aus  einem  70,n  langen,  2mnl  dicken  Drath  in  5 Lagen  ge- 
wickelt war.  Die  beiden  Schenkel  dieser  hufeisenförmigen  Spirale  waren 
mit  je  einer  Induetionsspirale  von  150rom  Länge  und  37mm  innerem  Durch- 
messer umgeben,  welche  ans  7500  Umwindungen  eines  0,25mn'  dicken, 
übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  war.  Die  Inductionsspiralen  wa- 
ren einerseits  mit  einander  verbunden,  und  das  freie  Ende  der  einen 
wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers  ver- 
bunden. Vor  den  Polen  der  hufeisenförmigen  Spirale  wurden  durch  ein 
Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf  rechteckige  Anker  von  verschiedenen 
Metallen  um  eine  don  Schenkeln  der  Spirale  parallele  und  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  liegende  Axe  in  Rotation  versetzt.  Auf  die  Axe  war  ein 
Coramntator  aufgesetzt,  bestehend  aus  einer  Glaswalze,  welche  an  dem 
einen  Ende  einen  kupfernen  Ring  trug,  von  dem  zwei  diametral  gegen- 
überstehende, schmale  Kupferstreifen  über  die  Walze  hinübergingen,  welche' 
20  oder  35  Grad  ihres  Umfanges  breit  waren.  Gegen  den  Ring  schleifte 
eine  mit  dem  freien  Ende  der  zweiten  Induetionsspirale,  gegen  den  mit 
den  Kupferstreifen  versehenen  Theil  der  Glaswalze  eine  zweite  mit  dem 
zweiten  Leituugsdrath  des  Galvanometers  verbundene  Feder.  — Durch 
die  hufeisenförmige  Spirale  wurde  ein  Strom  von  20  Bunson’schen  Ele- 
menten geleitet.  Versetzt  man  don  Anker  in  Rotation,  so  werden  durch 
den  Strom  in  der  hufeisenförmigen  Spirale  in  seiner  Masse  Inductions- 
ströme erzeugt,  deren  Richtung  und  Intensität  sich  bei  jedem  Umlauf  des 
Ankers  ändert.  Durch  diese  Aenderung  werden  indirect  in  den  Induc- 
tionsspiralen auf  den  Schenkeln  der  hufeisenförmigen  Spirale  Ströme  in- 
ducirt,  welche  bei  je  zwei  diametral  entgegengesetzten  Lagen  des  An- 
kers gleiche  Richtung  und  Intensität  haben  müsseu,  da  dann  die  Induc- 
tionsströme im  Anker  gegen  die  Inductionsspiralen  gleiche  Lage  haben. 


5)  Verdet,  Aon.  dt*  Chim.  et  de  Pbys.  [3]  T.  XXXI,  p.  187.  1851*;  Krö- 
nigV  Journ.  I5d.  I,  S.  364*. 
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/ 

Durch  die  zwei  Kupferstreifeu  des  Commutators  weiden  also  gleiche 
Ströme  zum  Galvanometer  geführt.  Ihre  Intensität  wird  im  Allgemeinen 
der  Intensität  der  in  den  Ankern  inducirten  Ströme,  also  bei  gleichen 
- Dimensionen  deren  Leitungsfähigkeit  proportional  sein x).  Dreht  man 
den  Commutator  allmählich  auf  der  Rotationsaxe  des  Ankers,  so  kann 
man  in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  inducirt  sind,  wäh- 
rend der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N und  S der  hufeisenför- 
migen Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich  um  20  oder 
35°  dreht. 

Steht  der  Anker  bei  seiner  Drehung  gleich  viel  Grade  vor  oder  hin- 
ter den  Polen  N und  S,  z.  B.  in  den  Lagen  A B und  A\  B\ , Fig.  342, 

so  ist  ersichtlich,  dass  bei  der  Annäherung  an 
die  Seite  C I)  E und  bei  der  Entfernung  von 
der  Seite  EF  C der  Drnthwindiyigen  der  huf- 
eisenförmigen Spirale  nach  dem  Lenz’schen  Ge- 
setze in  dem  Anker  stets  Ströme  inducirt  wer- 
den, welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  den 
£>olenoidpolen  seine  Bewegung  zu  hemmen  stre- 
ben, deren  Intensität  in  der  den  Polen  N und  8 
zunächst  liegenden  Seite  im  Maximum  ist,  und  die,  sich  in  den  ferneren 
Theilen  des  Ankers  ausgleichen.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  also 
in  dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  ent- 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  AB  an  den 
Pol  N die  Intensität  dos  in  ihm  inducirten  Stromes  zunimmt,  bei  der  Ent- 
fernung von  demselben  aus  der  Lage  A\  B\  aber  abnimmt,  so  müssen 
in  beiden  Fällen  in  der  Inductionsspirale  durch  diese  Intensitätsänderun- 
gen gleichgerichtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Diesel- 
ben werden  ein  Maximum  der  Intensität  besitzen , wenn  sich  der  Anker 
in  der  Nähe  der  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen 
Lage  allmählich  abnehmen. 

Die  erwähnte  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  denCommu- 
tator  so  stellt,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  35° 
in  gleichen  Winkelabständen  von  der  axialen  Lage  die  inducirten  Ströme 
auffnngt,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  nähert  und  dann 
von  ihr  entfernt.  Die  ersteren  Winkelabstände  wollen  wir  mit  — , die 
anderen  mit  -f-  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Rotationen  ein,  bei 
schnelleren  verschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Rotation, 
so  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt,  wenn  man 
den  Commutator  so  stellt,  dass  er  demselben  die  Ströme  zuführt,  welche 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
inducirt  worden  sind. 


Fig.  342. 


1)  Y’ergl.  auch  Broguei,  Compt.  rend.  T.  XXIII,  p.  1 155.  184S*. 
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« 

Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Verdet  folgende  Ablenkungen,  als  der 
Anker  resp.  I 5,  II  20,  III  40  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte : 


Drehung  des  Ankers 

von  — 60°  bis  — 40° 

— 40  „ —20 

- 20  „ . 0 

0 „ +20 

+ 20  „ + 40 

+ 40  „ +60 


Silber 

I II  III 

+ 2 + 4 + 28 
+ 7 + 30  + 35 

— 12  + 29  + 45 

— 26  — 66  + 90 

-f  2 — 62  — 90 
+ 4 + 36  — 9 


Zinn 

I II  III 
* +2+3 

+ 1,5+4+11 

— 1-  — 2 + 4 

— 2 — 18  — 30 

+ 2.  — 2—18 

+ 2 +16  + 32 


Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  Ankern  von  anderen  Metallen, 
wie  Kupfer,  Zink,  Blei,  auch  von  Antimon  und  Wismuth.  — Bei  letzte- 
ren Metallen  ^urde  die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahlmagnet 
ersetzt,  dessen  Magnetismus  zugleich  durch  die  Ströme,  welche  in  seiner 
Masse  indircct  von  den  im  Anker  inducirten  Strömen  inducirt  werden, 
verändert  wird,  und  der  so  auch  wiederum  in  den  seine  Schenkel  umge- 
benden Inductionsspiralen  Ströme  inducirt.  Die  letzteren  sind  dabei  in- 
tensiver, als  bei  Anwendung  der  Spirale,  indess  ist  der  Gang  der  Er- 
scheinungen derselbe. 

Stets  ergab  sich,  dass  sich  die  Lagen  des  Ankers,  in  denen  der  in 
den  Inductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselt,  mit  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Ankers  verschieben,  so  dass  der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Induction 
wiederum  bewiesen  ist.  — Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leiten- 
den Metallen  viel  stärker  hervor. 


878  Ebenso  wie  in  den  §.  867  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchen  die  elek- 
tromagnetische Wirkung  der  Ströme,  welche  durch  einen  Magnet  in  einer 
in  seiner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe  inducirt  werden,  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnetes  einen  Einfluss  ausübt,  kann  auch  umgekehrt  der  Mag- 
net in  Rotation  versetzt,  und  über  oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Me- 
tallmasse frei  aufgehängt  werden.  Auch  diese  folgt  durch  die  in  ihr 
erzeugten  Inductionsströme  der  Bewegung  des  Magnetes  1). 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  verticalen  Axe 
einer  Centrifugalmaschino  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  vertical  sind,  und  bringt 
über  seinen  Polflächen  einen  Glaskasten  an,  in  welchem  man  an  einem 
dünnen  Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über  die 
Magnetpole  hängt.  — Will  man  den  Stahlmagnet  durch ' einen  dauernd 
gleichartig  magnetisirteu  Elektromagnet  ersetzen,  so  muss  man  die  En- 
den der  ihn  magnetisirenden  Dräthe  mit  zwei  isolirt  auf  die  Drehungs- 


l)  Hörschel  und  Babbage,  1.  c. 
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axe  aufgesetzten  MetallBcheiben  verbinden,  gegen  welche  zwei  mit  den 
Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen. 

Hängt  man  so  über  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  horizontale 
Scheiben  von  verschiedenen  Metallen  auf,  so  kann  man  zeigen,  dass  die 
Kraft,  welche  sie  aus  der,  ihnen  durch  die  Torsion  des  Aufhängungs- 
fadens  ertheilten  Lage  ablenkt,  mit  der  Leitungsfähigkeit  der  Scheiben 
und  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Magnetes  proportional  wächst ; 
dass,  wenn  die  Torsion  des  Aufhängungsfadens  gering  ist,  die  Scheiben  im 
Sinne  der  Drehungsrichtung  des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  werden; 
dass  radial  ausgeschnittene  Scheiben  um  so  weniger  durch  den  rotiren- 
den Magnet  abgelenkt  werden , je  mehr  Ausschnitte  sie  haben , dass  das 
Zulöthen  der  Ausschnitte  die  Ablenkung  oder  Rotation  um  so  stärker 
wieder  hervorruft,  je  besser  das  dazu  verwendete  Loth  leitet  u.  s.  f. 

Analog  zeigte  Christie1),  dass  Scheiben,  welche  kreisförmige  Ein- 
schnitte haben,  so  dass  ihre  ringförmigen  Theile  nur  an  vier,  um  90°  von 
einander  entfernten  Stellen  Zusammenhängen,  um  so  schwächer  der  Ro- 
tation folgen,  je  mehr  solcher  Einschnitte  in  ihnen  angebracht  sind. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotirenden  Magnetpole 
von  der  Drehungsaxe  vergrössert,  so  nehmen  die  in  einer  darüber 
schwebenden  Kupferscheibe  inducirten  Ströme  an  Intensität  zu , da  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Pole  wächst.  Zugleich  wirkt  auch 
die  zwischen  den  inducirten  Strömen  und  Magneten  thätige,  die  Scheibe 
bewegende  elektromagnetische  Kraft  an  einem  grösseren  Hebelarm,  und 
so  wird  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Scheibe  bedeutender.  Diese  Zu- 
nahme erreicht  indess  ein  Maximum,  indem,  wenn  die  Magnetpole  zu 
nahe  an  dem  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  inducirten  Ströme 
sich  mehr  gegen  ihre  Mittp  hin  ausbreiten,  und  so  die  tangentiale  Com- 
ponente  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  sich  vermindert 
(vergl.  §.  874).  Nach  Christie  würde  bei  einer  Scheibe  von  8,4  Zoll 
Radius,  unter  der  zwei  verticale  Magnetstäbe  von  je  12  Zoll  Länge  in 
einem  Abstande  von  1 Zoll  rotiren,  eine  Entfernung  der  Magnetpole  von 
der  Rotationsaxe  von  3,2  Zoll  das  Maximum  der  Wirkung  ergeben. 

Hängt  man  nach  Matteucci2)  zwischen  den  Polen  des  rotirenden 
Magnetes  eine  massive  oder  eine  hohle  Kupferkugel  an  einem  Faden  auf, 
so  drehen  sich  beide  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gleich  schnell. 

Je  mehr  die  Continuität  der  Metallmassen  vermindert  wird,  desto  879 
schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  Inductionsströme; 
desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnetes.  Indess  schon  sehr 
kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstäubchen,  welche  an  den  beiden  En- 
den eines  horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängten  Glasfadens 


b Christie,  Phil.  Trans.  1827.  Pt.  I,  p.  71*.  — a)  Matteucci,  Ann.  de  Chim. 
et  de  I'hys.  T.  XXXIX,  p.  135.  1853*. 
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ungcklebt  sind,  vermitteln  bei  der  Rotation  des  Magnetes  auch  die  Dre- 
hung des  Glasfadens. 

Gemenge  von  Harz  mit  Gold  und  Silberstäubchen,  welche  etwa  */|0 
bis  ,/ioum,n  Durchmesser  besitzen,  zeigen,  wenn  sie  an  einem  Faden  zwi- 
schen den  Polen  des  rotireiulen  Magnetes  aufgehängt  werden,  gleichfalls 
die  Rotation.  Bei  gleichem  Gewicht  des  in  die  Harzmasse  eingestreuten 
Pulvers  soll  dieselbe  mit  wachsender  Feinheit  des  Pulvers  entgegen  der 
Erwartung  wieder  schneller  werden.  Matteucci  schreibt  dies  einer  stär- 
keren wechselseitigen  Induction  der  kleineren,  also  näher  aneinander  lie- 
genden Metalltheilchen  auf  pinander  zu.  (Sollte  die  Erscheinung  nicht 
von  einem  Eisengehalt  in  Folge  der  Darstellung  der  Pulver  herrübren?) 

Sehr  concentrirte  Lösungen  von  Eisenchlorür  und  schwefelsaurem 
Eisenöxydul,  ebenso  die  Pulver  dieser  Salze  folgen,  wenn  sie  zwischen 
den  Polen  eines  starken  Elektromagnetcs  aufgehängt  werden , dagegen 
seiner  Rotation  nicht  oder  werden  nur  ein  wenig  im  Sinne  derselben  aus 
ihrer  Lage  abgelenkt;  wohl  weil  sie  nur  äusserst  geringe  Coercitivkraft 
besitzen.  — Gemenge  von  Harz  und  Wachs  mit  Colcothar  oder  Eisen- 
oxyd folgen  dagegen  dem  Magnet  sehr  schnell,  selbst  wenn  sie  nur  V*ooo 
Eisenoxyd  enthalten  und  sich  sonst,  frei  zwischen  den  Magnetpolen  auf- 
gehängt, wie  diamagnetische  Körper  verhalten  ’). 

$ 

880  Besitzen  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschiedene  Leitungsfahigkeit,  so  wird  die  Inten- 
sität der  Inductionsströme,  welche  durch  den  um  eine  verticale  Axe  roti- 
renden  Hufeisenmagnet  in  ihnen  erzeugt  werden,  grösser  sein,  wenn  die 
Körper  in  verticalen  Ebenen  besser  leiten  als  in  horizontalen , da  die 
Inductionsströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen.  In  diesem  Fall  tritt  da- 
her auch  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper  stärker  hervor. 

Hängt  man  z.  B.  einen  Würfel  von  Wismuth,  in  dem  die  Spaltungs- 
flächen vertical  stehen  , zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  auf, 
welcher  um  eine  zwischen  seinen  verticalen  Schenkeln  befindliche  verti- 
cale Axe  rotirt,  so  rotirt  der  Würfel  um  seine  verticale  Axe  schneller,  als 
wenn  die  Spaltungsflächen  in  ihm  horizontal  liegen,  da  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Wismnths  parallel  den  Spaltungsflächen  grösser  ist,  als 
senkrecht  gegen  dieselben.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  :ein  Würfel  aus 
dünnen  Kupferplatten,  welche  durch  einen  Isolator  von  einander  getrennt 
sind.  Derselbe  rotirt  nur,  wenn  die  Platten  vertical,  nicht  aber,  wenn 
sie  horizontal  sind. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci  2)  rechteckige  Platten  aus  Wis- 
muthstücken  von  je  2,50  Grm.  Gewicht,  16,9n,n,  Länge,  9,3m,n  Breite 
und  l,75TOm  Dicke  geschnitten,  in  denen  die  Spaltungsrichtung  einmal 


J)  Matteucci,  Cours  special  s.  l’induction,  Paris  1854.  p.  157*;  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  [3]  T.  XXXIX,  p.  136.  1854*;  Campt,  rend.  T.  XLV,  p.  353.  1857*.  — 
2)  M atteuec i , I.  c. 
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von  Metallmassen  durch  Magnete. 

a)  der  längeren,  und  dann  b)  der  kürzeren  Kante  parallel  war.  Je  vier 
(gleiche)  dieser  Platten  wurden  auf  die  vier  verticalen  Seiten  eines,  zwi- 
schen den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten  Holzwürfels  so 
aufgeklebt,  dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  war.  Der  Würfel  mit  den 
Platten  a folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  langsamer  als  der  Würfel 
mit  den  Platten  b. 

Bei  verschiedenen  Zahlen  z der  Drehungen  des  Magnetes  in  der  Se- 
cunde  betrug  unter  Anderem  die  Zeit  zu  einer  Umdrehung  bei  den  mit 
Platten  belegten  Würfeln: 


z 

a 

b 

1 

22,5  Sec.  36,5 

2 

9,5 

18 

4 

7,5 

18 

8 

8,2 

28,5 

Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  bei  der  Ver-  881 
änderung  der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmassen  in 
letzteren  inducirt  werden,  zeigt  sich  auch  darin,  dass  durch  dieselben 
jedesmal  die  den  Metallmassen  oder  Magneten  ertheilten  Bewegungen  ge- 
hemmt worden  l). 

Lässt  mau  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyroskop  oder 
in  den  Ring  einer  Bohnenberger’schen  Maschine  eingesetzt  oder  nur 
an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat,  zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren,  so  werden  in  derselben  Ströme  indu- 
cirt,  die  denen  in  der  Arago’ sehen  Scheibe  völlig  analog  sind  und  daher 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen  und  ihre  Drehung  verlangsamen.  — 
Versetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den,  auf  einen  starken  Elektro- 
magnet aufgelegten  IJalbankern  vermittelst  einer  Kurbel  eine,  auf  eine 
Axe  gesetzte  Kupferscheibe  von  etwa  10mm  Dicke  und  30mm  Durchmesser 
in  der  äquatorialen  Ebene  in  Rotation , so  bemerkt  man  deutlich  bei  Er- 
regung des  Magnetes,  dass  man  zur  Drehung  der  Scheibe  eine  bedeuten- 
dere Kraft  anwenden  muss.  Die  die  Bewegung  hemmenden  Inductions- 
ströme  erzeugen  in  der  Kupferscheibe  eine  gewisse  Wärmemenge,  welche 
bei  schneller  Rotation  bedeutend  genug  werden  kann,  um  bei  Berührung 
der  Scheibe  mit  der  Hand  wahrgenömmen  zu  werden  2). 

Zu  diesem  Versuch  eignet  sich  namentlich  eine  Scheibe  von  Alu- 
miuiura  sehr  gut,  die  bei  ihrem  geringen  Gewicht  schon  durch  eine  kleine 
Wärmemenge  sehr  stark  erhitzt  wird.  Die  grosse  specifische  Wärme  des 
Aluminiums  (die  doppelte  des  Kupfers)  compensirt  diese  Wirkung  nicht 
ganz  x). 

Lässt  man  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  durch  einen 


*)  Farad ay,  Esp.  Res.  Ser.  T.  XXII,  §.2514.  1848;  Anm.* — 2)  Foucault,  Compt. 
rend.  T.  XLI,  p.  450.-  1855*;  Pogg.  Ann.  Iid.  XCVI,  S.  622*.  Richtige  Erklärung  von 
Poggendorff,  ibid.  S.  624*.  — ®)  VioIIc,  Compt.  Rend.  T.  LXXJ,  S.  270.  1870*. — 
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Schnurlauf  vermittelst  einer  Centrifugalmaschine  einen  kleinen,  vertica- 
len  Cylinder  von  dünnem  Kupferblech  (Fig.  343)  rotiren,  der  mit  leicht 
Fig.  343.  schmelzbarem  Metallgemisch  ge- 

füllt ist , so  kann  dasselbe 
in  Folge  der  freigewordenen 
Wärme  schmelzen  *). 


882 


Der  folgende  Versuch  zeigt 
in  anderer  Form  dieselbe  Wir- 
kung : 

Man  lässt  eine  kreisförmige  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  Seite 
ein  kleines  Uebergcwicht  hat,  um  eine,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  Axe  in 
der  Verticalebene  Pendelschwingungen  vollführen.  Bringt  man  gegen- 
über den  beiden  Flächen  der  Platte  zwei  entgegengesetzte  Magnetpole  an, 
so  induciren  beide  in  den  an  ihnen  vorbeischwingeflden  Theilen  der  Platte 
Ströme,  welche  gleiche  Richtung  besitzen  und  stets  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Magnetpole  die  Platte  in  ihren  Schwingun- 
gen auf  halten,  so  dass  die  Elongation  derselben  sehr  viel  schneller  bei 
Anwendung  der  Magnete,  als  ohne  dieselben  abnimmt.  Nähert  man  dage- 
gen den  beiden  Flächen  der  schwingenden  Platte  die  Magnete  mit  gleich- 
namigen Polen,  so  heben  sich  die  durch  dieselben  indneirten  Ströme  auf, 
wenn  die  Pole  gleich  stark  magnetisch  sind,  sie  hemmen  die  Schwingun- 
gen der  Scheibe  nicht. 

Werden  in  ganz  gleicher  Weise  einer  oscillirenden  Eisenscheibo 
zwei  ungleichnamige  Magnetpole  von  beiden  Seiten  genähert,  so  vermehrt 
sich  die  Abnahme  der  Schwingungsweite  nur  sehr  wenig,  da  die  inducir- 
ten Ströme  in  der  Eisenschoibe  wegen  ihres  geringeren  Leitungsvermö- 
gens eine  viel  schwächere  Inteusität  besitzen,  als  in  der  Kupferscheibe. 

Wird  aber  der  Scheibe  nur  ein  Magnetpol  von  einer  Seite,  oder  wer- 
den ihr  von  den  beiden  Seiten  zwei  Nordpole  genähert,  so  nimmt  die 
Weite  der  Schwingungen  ungleich  schneller  ab,  als  selbst  bei  der  Kupfer- 
platte  zwischen  ungleichnamigen  Polen , indem  jetzt  in  der  Eisenscheibe 
zwischen  den  Magnetpolen  ein  Südpol,  in  ihren  von  denselben  entfernte- 
ren Theilen  ein  Nordpol  gebildet  wird,  und  die  starke  Anziehung  der 
Magnetpole  gegen  den  ersteren , welcher  auch  bei  den  Oscillationen  der 
Scheibe  sich  ein  wenig  mit  ihr  verschiebt,  in  jeder  Lage  derselben  ihre 
Schwingungen  au f hält  -)  (vergl.  §.  831  u.  Hgde.). 


883  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Inductionsströme  in  einer  zwi- 
schen zwei  Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  auch  rückwärts  in  der 
Masse  des  Magnetes  und  den  etwa  seine  Schenkel  umgebenden  Drath- 


*)  Tyndall,  On  Heat.  1.  Aufl.  S.  36.  1865*;  Deutsche  Uebersetzung , 2.  Aufl. 
S.  48,  Fig.  16*.  . — 2)  Sturgeon,  Edinb.  Phil,  .lourn.  1825.  p.  124;  Faraday,  Exp. 
Res.  Ser.  I,  §.  249  u.  Hgde.  1831*. 
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von  Metallmassen  durch  Magnete. 

spiralen  Inductionsströme  erzeugen.  Wächst  die  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe,  so  nimmt  die  Intensität  der  Ströme  in  derselben  zu, 
die  in  dem  Magnet  und  seinen  Spiralen  dadurch  inducirten  Ströme 
sind  den  magnetisironden  entgegengerichtet,  der  Magnetismus  des  Mag- 
netes nimmt  ab;  er  bleibt  sodann  bei  constanter  Drehungsgeschwindig- 
keit constant  und  wächst  wieder  bei  Abnahme  der  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe,  da  nun  die  Inductionsströme  in  derselben  schwächer 
werden.  Umgiebt  man  den  Magnet  mit  einer  Drathspirale  und  ertheilt 
ihm  entweder  durch  einen  vorübergehend  durch  dieselbe  geleiteten  Strom 
permanenten  Magnetismus  oder  magnetisirt  ihn  durch  einen,  eine  beson- 
dere Spirale  durchfliessenden,  schwachen  Strom  dauernd  temporär,  so 
kann  man  diese  secundären  Inductionen  bei  Verbindung  der  erst  erwähn- 
ten Spirale  mit  einem  Galvanometer  bei  abwechselnder  schnellerer  und 
langsamerer  Rotation  der  Scheibe  nach  weisen  *).  . ' 

Rotirt  eine  Kupferscheibe  in  der  Art  zwischen  den  Halbankern  eines 
Magnetes , dass  die  Axe  der  letzteren  mit  der  Rotationsaxe  der  Scheibe 
zusammenfällt , so  bewirkt  die  Induction  nur  eine  elektrische  Spannung 
zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Stellen  der  Scheibe ; es  entstehen 
aber  keine  geschlossenen  Ströme.  Zur  Drehung  der  Scheibe  ist  daher 
keine  weitere  Arbeit,  als  zur  Ueberwindung  der  Reibung,  erforderlich. 
Verbindet  man  dagegen  das  Centrum  und  die  Peripherie  der  Scheibe 
durch  eine  leitende  Schliessung,  so  gleichen  sich  die  in  der  Scheibe  ent- 
stehenden Ströme  aus,  und  der  aus  ihrer  Wechsel  Wirkung  mit  dem  Mag- 
net entstehende  Widerstand  gegen  die  Bewegung  muss  durch  eine  Ar- 
beit überwunden  werden *  2). 

t 

Endlich  wirken  auch  die  Inductionsströme  in  einer  ruhenden  Me-  8S4 
tallmasse  hemmend  auf  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  die  Schwin- 
gungsbogen in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
ab.  — Lässt  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall 
oder  über  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer,  schwingen,  so  ver- 
mindern sich  dieselben  sehr  schnell *).  lieber  einer  schlecht  leitenden 
Platte  findet  dies  nicht  statt.  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck4),  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Declinationsnadel , welche  über  einer  Marmor- 
platte aufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45°  auf  10°  herab- 
sank, während  dieselbe  Verminderung  der  Oscillationsweite  schon  bei  61 
Schwingungen  stattfand,  wenn  sie  in  einem  dicken  Kupferringe  oscil- 


*)  Jacobi,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  237.  1872*;  auch  Violle,  Compt. 

rend.  T.  LXX,  p.  1283;  T.  LXXI,  p.  270.  1870*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4] 
T.  XXI,  p.  74.  1870*.  Aehnlich  auch  schon  Soret,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  301. 
1857*.  — 2)  Le  Roux,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1805.  1872*.  — 3)  Arago, 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXVII,  p.  363.  1824*;  T.  XXXII,  p.  213.  1826*.  — 

4)  Seebeck,  Pogg.  Anu.  Bd.  VII,  S.  203.  1826*;  Bd.  XII,  S.  352.  1828*.  • 
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Dämpfung  der  Schwingungen 

lirte.  — Diese  Beobachtung  führte  Arago  (1.  c.)  zuerst  auf  die  Ent- 
deckung des  Hotationsmagnetismus. 

Beim  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  bestimmten 
Theilen  der  Kupferscheibe  und  entfernen  sich  von  anderen.  In/  allen 
diesen  Theilen  entstehen  Inductionsströme , welche  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  dieselbe^  in  ihren  Bewegun- 
gen aufzuhalten  streben.  Die  Nadel  wird  so  allmählich  zur  Ruhe  gebracht. 
Man  bezeichnet  diese  schnellere  Abnahme  der  Schwingungsweiten  der 
Nadel  mit  den^  Namen  der  Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 

Bedient  man  sich  statt  grösserer  Metallplatten  schmaler  Metall- 
streifen, so  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 
wenn  sie  ihr  parallel  unter  ihr  liegen;  denn  nur  in  diesem  Fall  können 
in  ihnen  die  dämpfenden  Inductionsströme  entstehen  *). 

Legt  man  unter  die  Magnetnadel  horizontale,  kupferne  Ringe,  so 
dämpfon  diese  die  Schwingungen  weniger,  als  unter  sie  gelegte  Blech- 
streifen und  Kupferplatten,  da  auch  hier  die  Inductionsströme  schwächer 
auf  die  Nadel  wirken. 

Macht  man  in  die  unter  die  Nadel  gelegten  Metallplatten  Einschnitte, 
so  wird  wegen  der  Hinderung  der  Entwickelung  der  Inductionsströme  in 
ihnen  ihre  hemmende  Wirkung  geschwächt  2). 

Ueber  Kupferfeilspänen  findet  kaum  eine  schnellere  Abnahme  der 
Schwingungen  statt,  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  continuirliclien 
Masse  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstäbe,  welche  an  ihretn  einen  Ende  an  einen  Fa- 
den geknüpft  sind,  in  einer  verticalen  Ebene  übor  einer  horizontalen 
Kupferscheibe  pendelartig  schwingen,  so  werden  ebenso  ihre  Oscillations- 
weiten  durch  die  in  der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  vermin- 
dert 3). 

885  Wir  haben  schon  §.  187  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  einer 
Magnetnadel  berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwindigkeit  ihrer 
Bewegung  proportionalen  Widerstand  ift  ihren  Schwingungen  aufgehal- 
ten wird.  Wir  hatten  dabei  (§.  189,  Gl.  11)  folgende  Formel  gefunden: 

A = e Ti, 

wo  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (die  Differenz  der 
Logarithmen  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen),  T\  die 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  verzögernden  Kraft,  £ eine  Con- 
stante  ist,  welche  der  verzögernden  Kraft  entspricht,  die  die  Nadel  bei 
der  Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält. 

Bestimmt  man  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Raume  bei  verschiede- 
nen Oscillationsweiten  derselben,  so  erweist  sich  dasselbe  constant.  Es 
ist  also  die  dämpfende  Kraft  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der 

x)  Scebeck,  1.  c.  — 2)  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshausen’8  Zeitschr. 
für  Physik  und  Mathematik.  Bd.  II,  S.  430.  1827*.  — 3)  Seebeek,  I.  c. 
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der  Magnetnadeln  durch  Metallmassen. 

Magnetnadel  proportional.  Dies  lässt  sich  auch  von  vornherein  erwarten,' 
da  die  Intensität  der  Iuductionsströme , welche  in  der  unter  den  Nadeln 
befindlichen  Platte  inducirt  werden,  der  relativen  Geschwindigkeit  der 
Maguetnadel  und  der,  einzelnen  Theilen  der  Platte  proportional  ist. 

Auch  direct  zeigt  dies  ein  Versuch  von  Baumgartner  (1.  c.).  Eine 
3 Zoll  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetisirt,  dass  sie,  an  einefn  dün- 
nen Faden  aufgehängt,  eine  Schwingungsdauer  von  24  Secunden  hatte. 

Ihr  Magnetismus  war  so  gering,  dass  die  Abnahme  ihrer  Schwingungs- 
bogen in  der  Luft  und  über  einer  Kupferplattc  nahezu  gleich  war.  Wurde 
aber  die  Nadel  an  einem  bandförmig  gewalzten  Messingdrath  aufgehängt, 
so  dass  sie  in  Folge  der  Elasticität  desselben  eine  Schwingungsdauer  von 
nur  0,56  Secunden  besass,  so  nahm  ihr  Schwingungsbogen  ohne  Einwir- 
kung der  Kupferplatte  während  160,  in  der  Nähe  derselben  schon  wäh- 
rend 64  Schwingungen  von  20°  bis  10°  ab. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme  wächst  ferner  mit  der  Zunahme 
des  Momentes  der  Nadeln,  so  also  auch  die  dämpfende  Wirkung  dersel- 
ben. Deshalb  wird  auch  eine  magnetische  Nickelnadel  durch  umgebende 
Metallraassen  schwächer  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine 
Stahlnadel x). 

Da  die  Intensität  der  Inductionsströme  auch  der  relativen  Loitnugs-  88B 
fahigkeit  der  Scheiben  proportional  ist,  über  denen  die  Nadel  schwingt, 
so  muss  dieConstante  £,  d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  Tx  dividirto 
logarithmischc  Decrement  der  Leitungsfähigkeit  der  Scheiben  direct  pro- 
portional sein. 

Schwingt  die  Nadel  in  der  Luft,  so  ruft  der  Luftwiderstand  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  verzö- 
gernde Kraft  £i  hervor.  Unter  dem  Einfluss  derselben  mache  die  Na- 
del n Schwingungen , ehe  sie  vom  Ausschlag  B auf  den  Ausschlag  C 
kommt.  Ihre  Schwingungsdauer  sei  T\.  Schwingt  die  Nadel  nachher  in 
der  Luft  über  zwei  verschiedenen  Metallplatten,  welche  für  sich  die,  ihren 
Leitungsfahigkeiten  proportionalen,  verzögernden  Kräfte  £a  und  £3  auf 
die  Nadel  ausüben,  so  ist  die  ganze,  auf  die  Nadel  wirkende,  verzögernde 
Kraft  in  beiden  Fällen  £j  -1-  £*  und  Sx  -f-  £3.  Ist  dann  die  Zahl  der 
Schwingungen , Während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  von  B auf  C 
abnimmt,  n2  und  n3,  ist  ihre  Schwingungsdauer  Ti  und  T3,  so  hat  man 
log  B — log  A = nx  £1  Tx  — iv2  (f2  -f-  £1)  'I\  = w3  (f3  -f-  £j)  T3. 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauern  Jj,  T2i  T3 
nahezu  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  Seebeck  (1.  c.)  er- 
geben, bei  denen  er  eine  Nadel  von  27/8  Zoll  Länge  über  1 bis  6 vierecki- 
gen Kupferplatten  von  5 Zoll  Kante,  über  einer  Marmorplatte  und  einem 
mit  Papier  bedeckten,  mit  Baumwachs  und  Eisenfeilen  bestrichenen 
Papierblatte  schwingen  liess.  Die  Dauer  von  12  Schwingungen  innerhalb 


*)  Seebeck,  1.  e. 
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der  Elongationen  45°  und  10°  schwankte  nur  zwischen  20  Secunden 
29,6  Tertien  und  20  Secunden  38,6  Tertien. 

Setzt  mau  T\  = = T3,  so  erhält  man; 


»*1  — 


«i; 


«i  — n3 


n-i 


also  = 


»i  — «2 


w. 


n.i 


«2  «3 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  Verhältniss  der  den  Werthen  £* 
und  f;J  proportionalen  LeitungsfUhigkeiten  der  Scheiben  berechnen  *)•  — 
Auf  diese  Weise  fand  Seebeck  die  Zahl  z der  Schwingungen , während 
der  Ausschlag  einer  Magnetnadel  über  mehreren,  l/i  Linie  dicken  Plat- 
ten von  verschiedenen  Stoffen  von  45°  auf  10°  herabsank. 

z 

Ueber  einer  Marmorplatte 116 

„ „ Kupfcrplatte 26 

„ „ Platte  aus  1 Tbl.  Antimon  und  3 Thln.  Kupfer  105 

« « _ «1«  « 100 


1 


1 

3 


Wismuth 


3 

1 


94 

104 


100 

3 

4,6 

6,8 

3,3 


Die  unter  l verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  z be- 
rechneten relativen  Leitungsfähigkeiten  an. 

Lässt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben  schwin- 
gen, so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung  auf  dieselbe,  da  das 
Leitungsvermögen  der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  ab- 
nimmt *). 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (1.  c.),  welche  eine  dämpfende  Wir- 
kung auch  bei  Eisplatten  und  Crownglas,  von  Baumgartner  (1.  c.), 
welche  sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Glas,  destillirtem 
Wasser  nachweisen  sollten,  die  die  schwingende  Magnetnadel  umgeben, 
sind  wohl  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  durch  leitende  Feuchtigkeits- 
schichten auf  den  Platten,  theils  auch  namentlich  bei  der  grossen  Nähe 
derselben  an  der  oscillirenden  Magnetnadel  durch  den  Luftwiderstand 
bedingt.  Jedenfalls  sind  die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Ueber  Eisenfeilen  und  Eisenscheiben,  in  denen  die  Nadel  in  jeder 
Lage  unter  ihren  Polen  ungleichnamige  Pole  hervorruft,  welche  sie  in 
ihrer  Stellung  festhalten , ist  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  viel 
bedeutender,  als  man  nach  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Metall- 
massen erwarten  sollte. 


887  Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  Nähe  befind- 
lichen Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  den- 


*)  Vergl.  auch  Harris,  Phil.  Trans.  1831,  Vol.  I,  p.  67*;  Abria,  Aon.  de  China, 
ct  de  Phys.  [3]  T.  XI.IV,  p.  172.  1855*.  — 2)  Vergl.  indess  de  Hnldat,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXIX,  p.  232.  1828*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XIV,  S.  598*. 
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der  Magnetnadeln  durch  Metallmassen. 

selben  ab,  also  auch  die  dämpfende  Rückwirkung  derselben  auf  die 
schwingende  Nadel.  Saigey1)  hat  die  Zahlen  der  Schwingungen  einer 
lmm  dicken,  41mm  langen  Magnetnadel  in  der  Luft  (»j)  und  über  drei 
Kupferplatten  (w*)  von  156mm  Durchmesser  und  0,98,  1,09  und  l,21mm 
Dicke  bestimmt,  während  ihr  Schwingungsbogen  um  gleich  viel  Grade 
abnahm.  Indem  er  irrthümlich  die  hemmende  Wirkung  dem  Werth 
n1  — tts  proportional  setzt,  findet  er  das  Resultat,  dass  während  die  Ab- 
stände x der  Nadel  von  der  Platte  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen,  die 
hemmende  Wirkung  y in  geometrischer  Reihe  abnimmt,  so  dass  sie  der 
Formel  y = abl~x  entsprechen  sollte,  wo  a und  b Constante  sind2). 

Als  Harris  (1. c.)  eine  Magnetnadel  in  einem  von  12  concentrischen 
Ringen  (1  bis  12),  welche  je  0,025  Zoll  dick  waren  und  genau  in  einan- 
der passten,  schwingen  liess,  fand  er  nach  der  §.  886  entwickelten  For- 
mel die  dämpfende  Kraft  des  Ringes: 

Nro.  1 2 3 4 6 8 

8,54  4,52  3,45  2,38  1,53  1,00. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dämpfende 
Wirkung  direct,  so  dass  die  Inductionswirkung  auf  die  äusseren  Ringe 
durch  das  zwischenliegende  Kupfer  der  inneren  Ringe  nicht  gehemmt 
wird. 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser3),  als  er  vor  einer  Magnetnadel 
1 bis  4 gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  aneinander  geschichtet 
aufstellte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  zählte,  in  denen  sich 
ihre  Elongationen  um  gleich  viel  verringerten.  Die  Elongationen  wur- 
den dabei  an  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des  Fernrohres  abgelesen, 
welches  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel  diente. 

Da  indess  bei  Nebeneinanderlegung  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
der  Abstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr 


0 Saigey,  Bullet,  des  Sciences  1828,  p.  33;  Pogg.  Ann.  Bd.  XV,  S.  88*,  — 
2)  Vergl.  auch  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshausen  Zeitschr.  Bd.  II,  S.  426. 
1827*.  — Die  Einwirkung  von  Metallplatten  auf  das  logarithmische  Decrement  der  Schwin- 
gungen von  Magnetstäben,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von  ihnen  schwingen, 
hat  auch  Abria  (Compt.  Rend.  T.  LIII,  p.  964,  1861*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs. 
T.  LXV,  p.  217.  1862*)  bestimmt,  indem  er  einmal  horizontale  Stäbe  zwischen  verti- 
calen  Platten , deren  Ebene  auf  der  Axe  der  Stäbe  vertical  stand , und  dann  über  hori- 
zontalen Platten  schwingen  liess.  Die  von  den  Platten  ausgehenden  Kräfte , g>  und  «/\ 
drückt  er  in  beiden  Fällen  durch  die  empirischen  Formeln 


N 


(0  V gax  #1,393  » 


(II)  \p  = 


eayyl  (l  -f  tg  | « yj 


aus,  wo  N und  P dem  Moment  der  Nadeln,  der  Dicke  und  Leitungsfähigkeit  der  Plat- 
ten proportionale  Constante  sind,  a eine  mit  dem  Durchmesser  der  Platten  wachsende 
Constante  ist,  X und  y den  Abstand  der  Axe  der  Nadel,  resp.  von  einer  0,43  der  Dicke 
unter  der  Oberfläche  der  verticalen  oder  0,33  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  hori- 
zontalen Platten  liegenden  Schicht  bedeutet,  « = 0,427  a ist.  Bei  Platten  von  Kupfer, 
Zink  und  Quecksilber  findet  Abria  das  Verhältniss  der  Kräfte  q>  wie  49,5:13,4:1. — 
B)  Moser,  Dove’s  Rep.  Bd.  II,  S.  126.  1838*. 

Wiede  mann,  Galvanismus,  II.  2.  Abthl. 
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zunimmt,  so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  Vermeh- 
rung ihrer  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt !). 

So  fand  Seebeck  (1.  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel, 
während  deren  ihre  Elongationen  von  45°  auf  10°  sich  verminderten,  über 

1 2 3 4 6 7 — 45  Kupferplatten 

26  171/*  14  13  12  11. 

* 

Dasselbe  ergiebt  sich , wenn  man  statt  einer  dünnen  Platte  immer 
dickere  anwendet  2). 

Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
durch  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  des 
magnetischen  Momentes  bestimmten  Apparaten,  bei  welchen  man  eine 
schnelle  Einstellung  einer  Magnetnadel  iu  ihre  Ruhelage  bewirken  will. 
— Je  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll,  desto  bedeutender  muss 
die  Dämpfung  sein.  Man  lässt  deshalb  die  Magnetnadel  nicht  nur  über 
einer  Kupferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten  mit 
einer  kupfernen  Hülle,  wie  z.  B.  bei  den  §.  203  u.  flgde.  beschriebenen 
Apparaten3).  Dass  dabei  die  Schwingungen  zuletzt  auch  aperiodisch 
werden  können,  haben  wir  schon  §.  194  erwähnt. 


8S7  a Schon  §.213  haben  wir  aus  der  Dämpfung  einer  Magnetnadel  eines 
Galvanometers,  welche  in  einem  geschlossenen  Drathgewinde  eines  Mul- 
tiplicators  schwingt,  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des  Galvanome- 
- ters  abgeleitet.  Genauer  ergiebt  sich  dieselbe  nach  den  eben  erwähnten 
Betrachtungen,  wie  folgt4): 


Es  sei  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  Eins  auf  die  Nadel  aus- 
übt, wenn  letztere  in  ihrer,  den  Drathwindungen  parallelen  Gleichgewichts- 
lage schwebt,  gleich  g;  welcher  Werth  als  der  Empfindlichkeitscoefficient 
des  Galvanometers  definirt  werden  kann,  w sei  der  Widerstand  des  in 
sich  geschlossenen  Multiplicators.  Entfernt  sich  dann  die  Nadel  aus  jener 

d cp 

Lage  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  -r— , so  ist  die  im  Multiplicator  in- 

d t • 

i 

ducirte  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  — — ■— 
und  das  Drehungsmoment,  welches  rückwärts  die  Schwingungen  der  Na- 

Der  Luftwiderstand  bewirke  eine  Däm- 


del  dämpft,  gleich  — — 37- 

to  dt 


dcp 


pfung,  die  dem  Drehungsmoment  — c — entspreche.  Ist  das  vom  Erd- 


J)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  211,  1826*.  — 2)  Vergl.  Baumgartner, 
1.  c.  S.  427*.  — 3)  Zuerst  von  Gauss  angewendet.  Resultate  des  magn.  Vereins  1837, 
S.  18*.  — 4)  Kohlrausch,  Nachr.  d.  K.  Gütt.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1870,  5.  Nov.* ; 
Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  1.  ,1873*. 
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magnetismus  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  — //<jp,  K das 
Trägheitsmoment  derselben,  so  ist 


TF 


dw  , H 
dt  +kV  = °- 


Ist  Tt  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  unter  Einfluss  der  Dämpfung, 
so  ist 


jl  + i = 2± 

wK  r K Tt 


Ist  die  Leitung  unterbrochen,  so  ist  q = 0.  Ist  hierbei  die  Schwingungs- 
dauer T0,  das  logarithmische  Decrement  Aq,  so  ergiebt  sich  die  Constante 
des  Luftwiderstandes 


— 9 i» 

K r,' 


und  da 


T1 


n*  -f  A*  n'1  -f  A,2 


ist,  so  wird 


2 


¥<*  VS**  - 4 


wodurch  die  Empfindlichkeit  des  Galvancfaaeters  für  Inductionsströme  be- 
stimmt wird. 

Für  constante  Ströme  berechnet  sich  die  Empfindlichkeit  p eines 
Galvanometers  in  anderer  Weise.  Lenkt  ein  Strom  von  der  constanten 
Intensität  t die  Nadel  derselben  dauernd  um  den  Winkel  cp  ab,  so  ist, 
wenn  <p  so  klein  ist,  dass  lg  cp  = cp  gesetzt  werden  kann,  p durch  die 
Gleichung 

pi  — cp 


gegeben.  Ist,  wie  oben,  das  Drehungsmoment,  das  auf  die  Nadel  in  der 
Ruhelage  durch  den  Strom  Eins  ausgeübt  wird,  gleich  q , M das  magne- 
tische Moment  der  Nadel,  H die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
tismus, so  ist 

qi  = HMcp. 

Nun  ist  nach  §.173 


also 


HM  = 


n*K 


p = 


T 2 

_ . 

3T2  K 


7-  — 


Auch  durch  den  Erdmagnetismus  lassen  sich  in  körperlichen  888 
Leitern  inducirte  Ströme  erzeugen.  Rotirt  z.  B.  eine  Kupferplatte  in 
einer  horizontalen  Ebene  oder,  noch  besser,  in  der  auf  der  Richtung  der 
Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und 
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ihren  Rand  durch  amalgamirte  Federn,  welche  gegen  dieselben  schleifen, 
mit  einem  Galvanometer,  so  giebt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an,  dass, 
wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  rotirt,  in  ihr  Ströme 
inducirt  werden,  welche  von  ihrem  Centrum  zu  ihrer  Peripherie  fliessen. 
Dieselben  kehren  bei  entgegengesetzter  Rotation  der  Scheibe  ihre  Rich- 
tung um , wie  wenn  sich  ein  Südpol  eines  Magnetes  unter  der  Platte 
befände1).  — Diese  Richtung  der  Ströme  ergiebt  sich  unmittelbar,  wenn 
man  sich  vorstellt,  dass  der  Erdstrom  in  der  auf  der  Inclinations- 
nadel  normalen  Ebene  von  Ost  durch  Süd  nach  West  fliesst.  Die  Rich- 
tung der  inducirten  Ströme  ist  dann  stets  die,  dass  sie  durch  ihre  Wech- 
selwirkung mit  dem  Erdstrom  die  Rotation  der  Metallscheiben  zu  hem- 
men streben. 

Fällt  die  Ebene  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetischen  Me- 
ridian zusammen,  oder  fallt  auch  nur  die  Richtung  der  Inclination  in  ihre 
Ebene,  so  entstehen  in  ihr  keine  Inductionsströme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Inclina- 
tionsrichtung  zusammenfällt , so  werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  welche 
von  ihren  Polen  zu  ihrem  Aequator  oder  umgekehrt  fliessen  und  sich  da- 
her nur  ausgleichen  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aequator  lie- 
genden Punkte  der  Kugel  leitend  verbindet.  — Bildet  die  Rotationsaxe 
einen  Winkel  mit  der  Inclinatfonsrichtung , so  werden  gleichfalls  in  der 
Kugel  Ströme  inducirt,  welche  den  durch  einen  Kreisstrom  Fig.  328  und 
329,  §.  856  inducirten  völlig  analog  sind  ’).  Ihre  Richtung  ergiebt  sich 
im  Allgemeinen  leicht,  wenn  man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  vergegen- 
wärtigt. Rotirt  die  Kugel  z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete 
Axe,  so  dass  ihre  nördlich  gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  nach 
Süden  gehen,  so  entsteht  in  denselben,  wenn  sie  sich  auf  der  südlichen 
Seite  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  des  Erdstromes 
nähern,  ein  Strom  von  West  nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben  bei 
weiterer  Drehung  entfernen,  ein  Strom  von  Ost  nach  West.  Umgekehrt 
werden  auf  der  nördlichen  Seite  der  Kugel  die  sich  der  Ebene  des  Erd- 
stromes nähernden  Theile  der  Kugel  von  lnductionsströmen,  welche  von 
Ost  nach  West,  die  sich  von  denselben  entfernenden  Theile  von  Strömen 
durchflossen  sein,  die  von  West  nach  Ost  fliessen.  Indem  die  beim  An- 
nähern und  Entfernen  inducirten  Ströme  sich  zu  geschlossenen  Bahnen 
vereinen,  wirken  dieselben  auf  eine  der  Kugel  genäherte  Magnetnadel, 
wie  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Erdstromes  auf  ihrer  südlichen 
Seite  einen  magnetischen  Südpol , auf  der  nördlichen  einen  Nordpol  er- 
halten hätte.  — Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eine  in  der  magnetischen 
Meridianebene  liegende,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechte  Axe,  so 
dass  ihre  oberen  Punkte  von  Ost  nach  West  laufen,  so  zieht  sie  den  Süd- 


!)  Faraday,  Exp.  Hes.  Ser.  II,  §.  149  u.  tlgde.  1832*.  — 2)  Ebend.  §.  160 
o.  flgde.  1832*. 


Digitized  by  Google 


229 


durch  den  Erdmagnetismus. 

pol  der  östlich  von  ihr  aufgestellten  Magnetnadel  an,  besitzt  also  auf  der 
Ostseite  einen  Nordpol  und  umgekehrt  auf  der  Westseite  einen  Südpol. 
Faraday  (1.  c.)  prüfte  diese  Resultate  an  einer  hohlen  Messingkugel  von 
4 Zoll  Durchmesser,  die  an  einem  Metallstiel  mit  der  Hand,  sei  es  frei, 
sei  es  in  einem  Holzlager,  neben  einem  Glascylinder  gedreht  wurde,  in 
welchem  an  einem  Coconfaden  ein  verticaler  Strohhalm  hing.  In  diesen 
waren  an  beiden  Enden  in  entgegengesetzten  Richtungen  dre  beiden  Hälf- 
ten einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler  Lage  eingebohrt.  Der 
Apparat  wurde  neben  der  rotirenden  Kugel  so  aufgestellt,  dass  die  Axen 
der  Magnetnadeln  mit  dem  magnetischen  Meridian  parallel  lagen,  und 
sich  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Kugel  in  der- 
selben Horizontalebene  befand. 


Viertes  Capitel. 


4 

Magnetoelektrische  und  Elektromagnetische 

Inductionsap  parate. 


I.  Magnetoelektrische  Inductionsapparate. 


889 


In  vielen  Fällen,  namentlich  hei  Widerstandsbestimmangen,  ist  es 
wünschenswert!!,  zu  bestimmten  Zeiten  Ströme  von  ganz  constanter  Inten- 
sität verwenden  zu  können.  Hierzu  dienen  sehr  gut  die  magnetoelektri- 
schen Ströme,  welche  zu  dem  angeführten  Zwecke  durch  einen  früher  schon 
von  Gauss  und  Weber1)  angewandten  und  neuerdings  von  W.  Weber2) 
verbesserten  Inductor  erhalten  werden  können.  Der  letztere  Inductor  be- 
steht aus  zwei  cylindrischen  Magnetstäben  ns  und  mV,  Fig.  344,  von 
300mm  Länge  und  15,nra  Dicke, 


welche  in  einem  Abstand  von 
150mm  jn  entgegengesetzter  Lage 
in  einer  Holzröhre  befestigt  sind. 
Diese  Röhre  wird  in  einem  TIolz- 
kasten  durch  einen  Hebelapparat 
mit  Tritt  gehoben  und  gesenkt. 
Auf  dem  Deckel  des  Kastens  be- 
findet sich  eine  Inductiousspirale 
G G,  durch  welche  die  Holzröhre 
hindurchgeht.  Bei  dem  höchsten 
und  niedrigsten  Stande  derselben 
entspricht  die  Mitte  der  Induc- 


Fig.  344. 


!)  Gauss  und  Weber,  Resultate  des  magu.  Vereins  1838.  S.  86*.  — 2)  W.  We- 
ber, Elektroden.  Maassbest.  Thl.  II,  S.  335.  1846*. 
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tionsrolle  der  Mitte  des  untersten  oder  obersten  Magnetes.  Durch  ab- 
wechselndes lieben  der  Röhre  mittelst  Auftretens  auf  den  Tritt  am  Hobel 
und  Niederlassen  derselben  kann  man  in  bestimmten  Momenten  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  erhalten. 

Man  hat  ferner  vielfach  versucht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  890 
Wirkungen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drathspiralen  inducirte 
Ströme  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen , welche 
theils  zu  wissenschaftlichen,  theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
wurden.  — Wir  beschreiben  zuerst  die  wichtigsten  Apparate,  bei  denen 
durch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden;  die  wichtigsten 
der  sogenannten  Magnetelektrisirmaschinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  waren  von  Pixii  *)  construirt. 

Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  oben  gestelltes  Hufeisen  von  wei- 
chem Eisen  diente  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit  Drathspiralen 
umgeben.  Ueber  denselben  rotirte  ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  um 
eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  Endflächen  des  Ankers  vor- 
bei rotirten.  Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation  des  Magnetes  indu- 
cirten  und  abwechselnd  gerichteten  Ströme  konnten  vermittelst  eines, 
durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Commutators  in  gleicher  Richtung 
in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  Schliessungskreis  eingeführt 
werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt,  so  wie  alle  übrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Inductionsströmen 
nachgewiesen *  2). 

Später  wurde  diese  Maschine  abgeändert  von  Ritchie3),  Saxton4), 
Clarke5),  Petrina6),  von  Ettingshausen7)  und  Anderen.  Bei  allen 
diesen  Einrichtungen  hat  man  Anker,  welche  aus  einem  mit  Drathspira- 
len umgebenen  Hufeisen  bestehen,  vor  dem  ruhenden  hufeisenförmigen 
Stahlmagnet  rotiren  lassen,  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Arten;  ein- 
mal, wie  bei  der  Saxton’schen  Maschine  (Fig.  347),  um  eine  den  Schen- 
keln des  horizontal  liegenden  Magnetes  parallele  und  zwischen  ihnen 
liegende  Axe,  so  dass  die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer 
gegen  die  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  senkrechten  Ebene  bei  sei- 
nen Polen  vorbeigingen ; sodann,  wie  bei  der  Maschine  von  Ettings- 
hausen, Clarke,  Fig.  346,  u.  s.  f.  um  eine  gegen  die  Ebene  der  Schen- 


*)  Tiiii,  <Vnn.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  L,  p.  322.  1832*.  Schon  früher  hatte 
Dal  Negro,  Phil.  Mag.  [3]  Bd.  I,  S.  45.  1832*,  ein£  solche  Maschine  construirt.  — 

2)  Hachctte,  ibid.  T.  LI,  p.  72*;' Ampere,  ibid.  p.  76.  1832*;  Pogg.  Ann.  Bd. 

XXVII,  S.  390  bis  398*.  — s)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1833,  pt.  II,  p.  320*;  Pogg. 

Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539*;  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  455.  1836*;  Pogg.  Aun.  Bd. 

XXXIX,  S.  406*.  — <)  Saxton,  Phil.  Mag.  Vol.  IX,  p.  360.  1836*  (schon  1833 
construirt);  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  401*.  — ö)  Clarke,  Phil.  Mag.  Vol.  LX, 
p.  262.  1836*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  404*.  — 6)  Petrina,  Pogg.  Ann.  Bd. 

LXIV,  S.  58.  1845*;  und  Magnetoelektrische  Maschine  etc.  Linz  1844. — ')  Ettings- 

hausen, Gehler’s  Wörterb.  Bd.  IX,  S.  122.  1838*. 
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kel  des  Magnetes  normale  Axe  neben  den  Magnetpolen.  Bei  der  Ma- 
schine von  Ettingshausen  waren  ausserdem  noch  auf  die  Polenden  des 


Fig.  345. 


Fig.  346. 


horizontal  liegenden  Mag- 
netes, unter  denen  der  An- 
ker um  eine  verticale  Axe 
rotirte,  einige  hufeisenför- 
mige, magnetisirte  Stahl- 
lamellen  vertical  aufge- 
setzt, um  die  Polarität  der 
ersteren  zu  verstärken.  — 
Bei  der  Maschine  von  Sax- 
ton,  Fig.  346,  waren  die 
Enden  der  Inductionsspiralen  D auf  den  Ankern  mit  zwei,  auf  die  Rota- 
tionsaxe  isolirt  aufgesetzten  Metallringen  b und  c,  Fig.  347,  verbunden, 
von  denen  der  eine  eine  runde  Metallplatte,  der  andere  zwei  diametral 
einander  gegenüberstehende  Spitzen  trug.  Der  Rand  der  Metallplatte, 
sowie  die  Enden  der  Spitzen  tauchten  in  einen  Quecksilbernapf.  Bei  der 
Rotation  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  ändert  sich  sein  magnetisches 
Moment,  und  dieser  Aenderung  proportional  werden  in  den,  den  Anker 
umgebenden  Inductionsspiralen  D Ströme  inducirt.  Dieselben  haben  also 
nahezu  die  grösste  elektromotorische  Kraft,  wenn  sich  der  Anker  in  der 
Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  befindet  (s.  w.  u.).  Stellt  man  daher 
den  Metallring  b mit  den  Spitzen  so,  dass  dieselben  sich  aus  dem  Queck- 
silber heben,  während  der  Anker  gerade  durch  jene  Lage  hindurchgeht, 
so  erhält  man  einen  lebhaften  Oeffnuugsfunken.  Theilt  man  den  Queck- 
silbernapf in  zwei  getrennte  Abtheilungen,  in  welche  die  Scheibe  c und 
die  Spitzen  b eintauchen,  und  verbindet  die  Abtheiluugen  durch  Hand- 
haben mit  den  Händen,  so  erhält  man  beim  Heraustreten  der  Spitzen  aus 
dem  Quecksilber  eine  Erschütterung,  welche  durch  den,  bei  Unterbre- 
chung des  Inductionsstromes  erzeugten  Extrastrom  hervorgerufen  ist1). — 
Bei  den  übrigen  Maschinen  ist  meist  auf  die  Rotationsaxe  des  Ankers  ein 
Cylinder  von  Holz,  Horn,  Hartgummi  oder  Elfenbein  aufgeschoben,  welcher 
auf  seiner  Oberfläche  mit  Metalleinlagen  versehen  ist,  die  mit  den  Eu- 


*)  Eine  Einrichtung,  um  bei  dieser  Maschine  gleichgerichtete  Ströme  zu  erhalten, 
6.  l’oggcndorff,  I’ogg.  A.un.  Bd.  XLV  S.  391.  1838’*'. 


von  Clarke  und  Saxton. 


233 


den  der  Inductionsspiralen  verbunden  sind.  Gegen  diese  Einlagen  schlei- 
fen bei  der  Drehung  des  Ankers  Metallfedern,  welche  die  Fortleitung  der 


Fig.  347. 


Inductionsströme  in  der  einen  oder  anderen  Weise  ver- 
mitteln. 

Bei  diesen  Maschinen  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Stromes,  welcher  in  den  den  Anker  umgebenden 
Spiralen  inducirt  wird,  um  so  grösser,  je  grösser  in  der 
Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  Ankers 
hei  der  Rotation  desselben  ist.  — Bei  den  Maschinen, 
hei  welchen  der  Anker,  wie  hei  der  Saxton’ sehen  Ma- 
schine, vor  den  Magnetpolen  rotirt,  dürfte  es  deshalb 
zweckmässig  sein,  die  den  Polflächen  des  Magnetes  ge- 
genüberliegenden Polflächen  der  Anker  den  ersteren 
etwa  gleich  zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen 
Augenblick  das  Maximum  des  in  ihm  durch  den  Magnet 
erzeugten  Magnetismus  erlangt.  — Die  Maschinen,  hei  denen  der  Anker 
über  oder  unter  den  Magnetpolen  in  einer  den  Schenkeln  des  Magnetes 
parallelen  Ebene  rotirt,  haben  dagegen  den  Nachtheil,  dass  der  Magne- 
tismus der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege  über  der  Fläche  der  Schenkel 
des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  und  die  Anker  auch  nur  verhältniss- 
mässig  schwachen  raagnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind.  Es  findet 
also  hierbei  eine  schwache  Induction  statt,  die  nur  in  den  Momenten 
bedeutender  wird,  in  denen  die  Eisencylinder  der  Anker  von  dem  einen 
Schenkel  zum  anderen  übergehen.  Es  werden  die  Maschinen  in  diesen 
.Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen  äussern,  als  die  ande- 
ren Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt,  und  eine  so 
plötzliche  Aenderung  der  Magnetisirung  nicht  eintritt.  — Je  näher  die 
Schenkel  aneinander  liegen,  desto  kürzer  ist  dieser  Moment  des  Ueber- 
ganges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirte  elektromotorische  Kraft 1). 


Wir  begnügen  uns  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  allge-  891 
meiner  angewandten  Stöhrer’schen  Magnetelektrisirmaschine , die  in- 
dess  an  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  noch  durch  die  von  Oertling 
nach  Angabe  von  Dove  construirte  Maschine  übertroffen  werden  dürfte. 

Wir  werden  deshalb  weiter  unten  auch  die  Einrichtung  dieser  Maschine 
kurz  andeuten. 

1.  Stöhrer’s  Maschine,  Fig.  348,  349,  350  und  351.  Vor  den 
Polen  eines  horizontal  liegenden,  aus  mehreren  Lamellen  bestehenden, 
hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  wird  ein  Anker  durch  einen  Trieb,  wel- 
cher auf  seine  in  eisernen  Spitzen  laufende  Axe  aufgesetzt  ist,  vermittelst 
eines  Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes  in  Rotation  versetzt.  Der 
Anker  RR1  des  Magnetes  besteht  aus  zwei  cylinderförmigen , am  besten 
ausgehöhlten  und  an  der  Seite  aufgeschlitzten  Eisenstäben,  welche  man 


*)  Vgl.  auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  524.  1849*. 
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zweckmässig  durch  Bündel  von  dünnem  Eisendrath  ersetzen  kann.  Diese 

Fig.  3-18. 


Stäbe  sind  fest  auf  die  Eisenplatte  A A aufgeschraubt,  die  wiederum  an 


Fig. 


der  Rotationsaxe  befestigt  ist.  Die  Enden 
der  letzteren  laufen  in  Lagern,  die  sich  durch 
Schrauben  verstellen  lassen,  so  dass  man 
den  Anker  den  Endflächen  des  Magnetes 
beliebig  nähern  oder  von  denselben  entfer- 
nen kann.  Auf  die  Eisencylinder  sind  die 
Inductionsspiralen  aufgesetzt,  welche  aus 
übersponnenem  Kupferdrath  gewickelt  sind. 
Die  Enden  derselben  (1,  2,  3,  4,  Fig.  349) 
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sind  mit  vier  Kupferplättcheu  vorhanden,  welche  auf  ein,  auf  die  Ilota- 
tionsaxe  aufgesetztes  flaches  Stück  Holz  B aufgeschraubt  sind,  und  zwar 

so,  dass  die  Plättchen  1 und  2 mit  den 
Fig.  349.  einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers 

gleichartig  elektrisirten,  die  Plättchen 
3 und  4 mit  den  entgegengesetzt  elek- 
trisirten Enden  der  beiden  Spiralen 
in  Verbindung  stehen , so  dass  also 
die  Enden  der  einen  Spirale  in  1 und 
3,  die  der  anderen  in  2 und  4 enden. 

Auf  dem  Holzstück  ist  ein  „Pa- 
chytrop“  angebracht,  durch  den  man 
die  Ströme  der  Spiralen  beliebig  wei- 
ter leiten  kann.  Auf  dem  Holzstück 
dreht  sich  nämlich  vor  den  Plättchen 
1 bis  4 an  einem  Hebel  eine  Elfen- 
beinplatte, welche  zwei  gabelförmige 
Stücke  Kupfer  trägt.  Diese  schleifen 
auf  den  Plättchen  und  können  .je  nach 
der  Stellung  des  Hebels  die  Plättchen 
1 und  2,  3 und  4 oder  auch  nur  2 
und  3 mit  einander  leitend  verbin- 
den. Im  ersteren  Fall  sind  die  Drath- 
roilen  auf  dem  Anker  neben  einan- 
der verbunden;  im  zweiten  hinter 
einander. 

Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirten  Ströme  haben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegengesetzte  Richtung,  da  der  eine 
Strom  bei  der  Annäherung  oder  Entfernung  des  Ankers  durch  den  Nord- 
pol, der  andere  durch  den  Südpol  des.  Magnetes  inducirt  ist.  Durch  den 
Paehytrop  werden  deshalb  die  nicht  einander  entsprechenden  Enden  der 
Inductionsspiralen  mit  einander  verbunden,  damit  jene  Inductionsströme 
sich  nicht  aofheben.  Von  den  Plättchen  1 und  4 führen  zwei  Dräthe 
k und  h zu  einem,  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Commutator 
(Fig.  350  und  Fig.  351).  Derselbe  besteht  aus  zwei  concentrischen  und 
von  einander  isolirten  Metallröhren  m und  «,  weiche  auf  die  Rotations- 
axe des  Ankers  isolirt  aufgeschoben  und  mit  den  Dräthen  k und  h 
verbunden  sind.  Dieselben  tragen  halbkreisförmige,  abgerundete,  stäh- 
lerne Wülste,  von  denen  I und  4 auf  die  Walze  »,  2 und  3 auf  die 
Walze  m gelöthet  sind.  Diese  Wülste  liegen  einander  gerade  gegen- 
über. Dagegen  schleifen  die  gespaltenen  Federn  S und  T , so  dass 
ihre  Enden  c,  d,  /,  g den  Wülsten  1 bis  4 der  Reihe  nach  entspre- 
chen. Ist  der  Commutator  so  gestellt,  dass  gerade  beim  Wechsel  der 
Richtung  der  Inductionsströme  in  den  Spiralen  des  rotirenden  Ankers 
die  Federn  von  dem  einen  Wulst  zu  dem  benachbarten  übergehen,  so 


halben  Peripherie  ausgeschnitten  und  daselbst  durch  eingelegtes  Elfen- 
bein ersetzt.  (Letzteres  ist  in  der  Figur  hell  gezeichnet.) 

Ausserdem  sind  auf  die  Axe  noch  drei  metallene  Räder  r2  r4  auf- 
gesetzt, von  denen  r2  und  ra  direct  mit  der  Axe  metallisch  verbunden 
sind,  r4  aber  durch  eingelegtes  Elfenbein  von  derselben  getrennt  ist.  Die 
Räder  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  auf  ihrer  Peripherie  mit  Elfenbein 
ausgelegt. 

*)  Ein  ganz  ähnlicher  Commutator,  dessen  vorspringende  Theile  in  Quecksilber 
tauchen,  so  wie  ein  anderer,  bei  welchem  die  alternirende  Verbindung  durch  Federn 
vermittelt  wird,  ist  schou  früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  XI.V,  S.  390.  1838*)  angegeben  wor- 
den. — 2)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV1,  S.  251  u.  flgde.  1842*. 
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bleibt  in  der  zwischen  denselben  eingeschalteten  Leitung  die  Stromes- 
ricktung  ungeändert '). 

892  Die  Maschine  von  Dove  *)  unterscheidet  sich,  abgesehen  von  einer 
Aenderung  des  Pachytrops,  namentlich  durch  besondere,  sehr  zweckmässige 
.Einrichtungen  des  Commutators  von  der  Maschine  von  Stöhrer.  — 
Der  eine  vom  Anker  kommende  Leitungsdrath  l (Fig.  352)  wird  di-  . 
rect  mit  der  metallenen  Axe  DK  des  Ankers  selbst  verbunden,  der  an- 
dere g mit  einem  auf  dieselbe  aufgesetzten  metallenen , messingenen  und 
vergoldeten  Rade  , welches  im  Inneren  mit  Horn  oder  Elfenbein  aus- 
gelegt ist,  so  dass  keine  metallische  Leitung  zwischen  demselben  uud  der 
Axe  stattfiudet.  Der  Rand  des  Rades  ist  au  einer  Stelle  bis  zu  seiner 

Fig.  352. 


von  Dove. 
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Parallel  der  Axe  DE  sind  auf  Glasfüssen  fünf  horizontale  Messing- 
stäbe MN  OP  Q.  aufgestellt,  so  dass  M etwas  tiefer  als  die  Axe,  N ein 
wenig  höher,  0,  P und  Q noch  höher  liegen,  ln  diese  Stäbe  sind  Löcher 
f»i  tw2mani  •••  eingebohrt,  in  die  sich  vermittelst  seitlicher  Schrauben  Me- 
tallfedern, wie  z.  B.  in  der  Figur  die  Federn  stuvw , welche  gegen  die 
auf  der  Axo  befindlichen  Räder  schleifen,  so  wie  Leitungsdräthe , z.  B. 
Xy  Zy  Zj, . . .,  einschrauben  lassen. 

Bei  richtiger  Stellung  der  Räder  r und  Federn  kann  man  mit  die- 
sem Apparat  eine  Reihe  von  Versuchen  anstellen: 

1)  Abwechselnd  gerichtete  Ströme.  Lässt  man,  wie  in  der 
Figur,  die  in  Oy  eingelegte  Feder  t auf  der  Walze  , s auf  der  Walze  r2 
schleifen,  so  dass  beide  die  Elfenbeineinlagen  auf  denselben  nicht  berüh- 
ren , so  erhält  man  in  dem  mit  den  Leitungsdräthen  Xy  Zy  verbundenen 
Schliessungskreise  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  welche  z.  B.  einen  dün- 
nen Platindrath  zum  Glühen  bringen,  das  Phänomen  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers,  das  gleichzeitige  Auftreten  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden  Elektroden  des  Voltameters  und 
bei  schneller  Drehung  des  Ankers  der  Maschine,  also  bei  schneller  Auf- 
einanderfolge der  Ströme,  eine  Abnahme  dieser  Zersetzung,  also  die  Wie- 
dervereinigung der  beiden  Gase  zeigen  u.  s.  f. 

2)  Gleichgerichtete  Ströme.  Mau  kann  einmal  nur  die  bei  der 
Annäherung  oder  nur  die  bei  der  Entfernung  des  Ankers  von  den  Magnet- 
polen inducirteu  Ströme  in  der  zwischen  Zy  und  Xy  angebrachten  Leitung 
erhalten,  indem  man  z.B.  die  Feder  t auf  der  Walze  ry  so  schleifen  lässt, 
dass  sie  bei  der  Rotation  über  die  Einlage  von  Elfenbein  hinüberschleift, 
welche  die  halbe  Peripherie  derselben  umfasst,  und  Feder  s ganz  auf  dem 
Metall  der  Walze  r2  laufen  lässt;  oder  umgekehrt  Feder  s auf  der  die 
halbe  Peripherie  umfassenden  Elfenbeineinlage  der  Walze  r2,  Feder  t 
ganz  auf  dem  Metall  von  ry.  — Die  Walzen  Ty  und  r2  müssen  so  gestellt 
sein,  dass  bei  der  Umkehrung  der  Richtung  der  inducirteu  Ströme  auch 
die  Federn  vom  Metall  auf  das  Elfenbein  und  umgekehrt  übertreten. 
(Siehe  weiter  unten.)  — Ferner  kann  man  auch  die  Richtung  der  alter- 
nirenden  Ströme  so  umkehren,  dass  alle  gleichgerichtet  werden.  Dazu 
dienen  die  in  die  Löcher  w2  und  w2  eingelegten,  gespaltenen  (punktirt 
gezeichneten)  Federn  y,  2/i,  deren  Enden  auf  den  halb  mit  Elfenbein  aus- 
gelegten Rändern  der  Rollen  Ty  und  r2  laufen.  In  einem,  zwischen  den 
Leitungsdräthen  Zy  und  Xy  eingeschalteten  Körper  sind  dann  die  Induc- 
tionsströme  alle  gleichgerichtet,  wenn  die  Räder  ry  und  r2  richtig  gestellt 
sind.  Man  kann  die  Wasserzersetzung,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f. 
mit  diesen  Strömen  zeigen. 

3)  Häufig  unterbrochene  Ströme.  Man  lässt  die  Feder  t auf 

u auf  r.T  schleifen,  und  verbindet  die  Dräthe  h2  und  z2  durch  Handhaben 
mit  dem  Körper.  Dann  erhält  man  Erschütterungen,  deren  Zu-  und  Ab- 
nahme bei  jeder  Drehung  des  Ankers  die  verschieden  schnelle  Aeuderung 
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des  Magnetismus  desselben  und  die  dieser  entsprechende  verschiedene 
Intensität  der  Inductionsströme  nachweist. 

4)  Extraströme,  sowohl  beim  Entstehen  als  auch  beim  Vergehen 
des  primären  Inductionsstromes.  Zwischen  die  Dräthe  h\  und  Z\  wird 
eine  besondere  Drathspirale  Z eingeschaltet,  welche  bei  den  Versuchen 
von  I)ove  aus  zwei  einzelnen  Rollen  von  je  400'  Drathlänge  bestand. 
Mit  #i,  z2,  h*  werden  Leitungsdräthe  verbunden.  Die  Federn  t , w,  s sind 
wie  in  der  Zeichnung  angeordnet. 

a)  Verbindet  man  h%  und  Z2  mit  den  Händen,  so  bilden  die  Spiralen 
auf  dem  Anker  des  Magnetes  mit  der  Inductionsspirale  Z einen  geschlos- 
senen Kreis,  durch  den  der  Strom  flieset,  bis  die  Feder  u von  dem  Metall 
der  Walze  r2  auf  das  Elfenbein  tritt.  Dann  ist  der  primäre  Strom  unter- 
brochen, und  der  hierbei  sich  bildende  Oeffnungsextrastrom  fliesst  durch 
die  Inductionsspirale  Z und  die  zwischen  h2  und  z2  eingeschaltete  Schlies- 
sung. Dreht  sich  die  Axe  weiter,  so  wird  die  Spirale  wieder  in  den  pri- 
mären Stromkreis  eingefügt.  So  lange  hierbei  der  zwischen  As  und  z2 
eingeschaltete  menschliche  Körper  nur  als  Nebensehliessnng  dient,  kann 
man  die  physiologische  Wirkung  des  primären  Stromes  vernachlässigen, 
da,  wenn  die  Feder  u auf  der  ganzen  Peripherie  des  Rades  r2  auf  Metall 
schleift,  die  durch  die  Aeuderungen  der  Intensität  des  primären  Stromes 
in  der  Spirale  Z hervorgebrachten  Extraströme  viel  schwächere  Erschüt- 
terungen hervorrufen. 

Ersetzt  man  die  Spirale  Z durch  einen  Zickzackdrath  von  gleichem 
Widerstand,  so  sind  die  Erschütterungen  viel  schwächer;  legt  man  in  die 
Spirale  Z Eisendrathbündel  ein,  so  werden  sie  viel  stärker. 

b)  Verbindet  man  ferner  xt  und  z.,,  so  erhält  man  in  der  Schlies- 
sung zwischen  beiden  den  primär  in  den  Spiralen  auf  dem  Anker  inducir- 
ten  Strom  P,  und  dazu  den  beim  Anwachsen  seiner  Intensität  sich  bil- 
denden entgegenfliessenden  Extrastrom  A in  Spirale  Z,  also  den  Strom 
P — A.  Der  beim  Uebertreten  der  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  sich 
bildende  Oeffnungsextrastrom  ist  dagegen  ausgeschlossen,  da  hierbei  der 
Schliessungskreis  der  Spirale  Z geöffnet  bleibt.  — Ersetzt  man  jetzt  die 
Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath,  in  welchem  sich  die  Extraströme  nicht 
bilden  können,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  auf  den  zwischen  x2 
und  z2  eingeschalteten  menschlichen  Körper  stärker,  da  nun  der  Extra- 
strom A fortfallt.  Legt  man  dagegen  in  die  Spirale  Z Eisendrathbündel, 
so  werden  die  Erschütterungen  noch  mehr  geschwächt,  da  jetzt  A grösser 
wird. — Man  kann  auf  diese  Weise  die  Existenz  des  Extrastromes  A sehr 
deutlich  nachweisen. 

c)  Verbindet  man  xx  und  h2  durch  den  Körper,  so  fliesst  durch  die 
Schliessung  zwischen  beiden  der  primäre  Strom  P,  vermindert  durch  den 
während  seines  Anwachsens  in  der  Spirale  Zinducirten  Anfangsextrastrom 
A.  Zugleich  addirt  sich  zu  ihm  der  beim  Uebertreten  der  Feder  u auf 
das  Elfenbein  von  r2  inducirte  Oeffnungsextrastrom  E.  Die  Summe  die- 
ser Ströme  ist  P — A -f-  E.  Wird  die  Spirale  Z durch  den  Zickzack- 
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drath  ersetzt,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  fast  dieselbe  wie  vorher; 
ebenso  wenn  man  in  die  Spirale  Z Eisendrathbündel  einlegt;  ein  Beweis, 


dass  der  Anfangsextrastrom  A und  der  Oeffnungsextrastrom  E fast  ganz 


den  Extrastrom  anstelleu,  wenn  sein  Stromkreis  gerade  in  den  Momenten 


dient  das  Rad  r4,  gegen  welches  die  Federn  v und  w in  der  angegebenen 
Stellung  schleifen. 

Man  verbindet  dann  noch  entweder  ö;{  mit  und  w4  mit  q<2  oder 
mit  p\ , und  xx  mit  q 2 und  erhält  beim  Uebergehen  der  Feder  v von 
dem  Metall  der  Walze  r4  auf  die  Elfenbeineinlage  derselben  Funken,  deren 
Bildung  analogen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  ad  2 und  3 erwähnten 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes.  — Nur  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  bei  der  Funkenbildung  nicht,  wie  bei  den  letzteren,  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Dräthen  z.2  und  oder  z2  und  X[  eingeschalteten  Lei- 
tung als  unendlich  gross  gegen  den  der  übrigen  Leitung  angesehen  wer- 
den kann,  so  dass  die  Resultate  nicht  so  rein  hervortreten. 

Schaltet  man  ein  Galvanometer  oder  Voltameter  zwischen  dieDräthe 
S-2  und  h2  oder  X\  und  z2,  so  fliessen  durch  dieselben  alternirende  Ströme, 
so  lange  nicht  die  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  tritt.  Während  letz- 
terer Zeit  werden  jene  Apparate  nur  in  einer  Richtung  vom  Strom  durch- 
flossen, und  diese  letztere  Einwirkung  überwiegt  die  der  alternirenden 
Ströme.  Da -stets  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser 
ist,  wenn  die  Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath  ersetzt  wird,  so  muss 
die  Intensität  der  Extraströme  A oder  E kleiner  sein  als  die  der  primä- 
ren Inductionsströme. 

Verbindet  man  die  Leitungsdräthe  x2  und  durch  einen  kurzen 
Drath,  so  erscheinen  in  jedem  Augenblick,  wro  die  Federn  von  dem  Metall 
der  Walzen  auf  das  Elfenbein  treten,  auf  ihnen  lebhafte  Funken,  die  bei 
sehr  verschieden  schneller  Rotation  des  Ankers  bei  genauer  Beobachtung 
mit  Fernrohr  und  Fadenkreuz  stets  an  derselben  Stelle  zu  stehen  schei- 
nen; ein  Beweis,  dass  die  Funken  jedenfalls  nicht  später  als  Vieoo  Se- 
cunde  nach  der  Unterbrechung  der  primären  Ströme  sich  bilden  J). 

Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Magnetelektrisirmaschine  893 
vermehrende,  die  Maschine  sehr  vertheuernde  Veränderung  ist  die,  dass 
man  statt  eines  stählernen  Hufeisenmagnetes  deren  zwei  anwendet,  welche 
in  einer  Ebene  so  hingelegt  werden,  dass  sie  einander  ihre  ungleichnami- 
gen Pole  zukehren.  Man  lässt  dann  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen  um- 
gebene Eisencylinder  nicht  mehr  durch  ein  Querstück  von  weichem  Eisen 
verbunden  sind,  zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer  auf 
ihrer  Ebene  normalen  Ebene  rotiren , so  dass  die  Axon  jener  Eisencylin- 


Dove,  Pogg.  Ann.  lld.  LVI,  S.  274.  1842*. 


lassen  sich  über  die  Funkenbildung  durch 


geöffnet  wird,  in  denen  die  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  tritt.  Hierzu 
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der  bei  dem  Vorbeigang^vor  den  Magnetpolen  in  die  Verbindungslinien 
der  letzteren  fallen  *). 

Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es,  hierbei,  nach  Sinsteden2)  die  An- 
ker um  eine  zwischen  den  Magne- 
Fig.  353.  ten  befindliche,  der  Verbindungslinie 

ihrer  Pole  parallele  Axe  rotiren  zu 
lassen,  so  dass  sie  bei  der  Rotation 
zwischen  den  Magnetpolen  hindurch- 
gehen  (Fig.  353).  Sinsteden  be- 
festigte auf  diese  Art  vier  Dratb- 
bündel  von  möglichst  dünnem,  wei- 
chem Eisendrath  von  31/*  Zoll  Länge, 
IV2  Zoll  Dicke  und  M/j  Pfund  Ge- 
wicht, welche  mit  je  2 Pfand  von  übersponnenem  Kupferdrath  in  840 
Windungen  umwickelt  waren,  an  der  Rotationsaxe.  Die  Windungen  konn- 
ten alle  hinter  oder  neben  einander  verbunden  werden.  Die  Magnete 
wogen  je  171/*  Pfund  und  hatteu  eine  Tragkraft  von  110  Pfund.  Ihre 
Schenkel  hatten  einen  inneren  Abstand  von  3ä/8  Zoll  lind  eine  Dicke  von 
2V4  Zoll.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  das  magnetische  Moment  der  Eisen- 
kerne bei  ihrem  Durchgang  durch  die  Ebene  der  Magnetpole  jedesmal 
sehr  bedeutend,  und  da  ihre  ganze  Länge  mit  Drath  umwickelt  ist,  so 
geht  bei  der  Aenderung  ihres  Momentes  die  Induetionswirkung  von 
allen  ihren  Stellen  aus.  Die  Anwendung  der  Drathbündel  vermindert 
das  Auftreten  der  Extraströme  und  beschleunigt  so  die  Aenderungen 
des  Momentes.  Zugleich  würde  bei  Anwendung  massiver  Eisenkerne  an 
Stell©  der  Drathbündel,  wenn  dieselben  bei  ihrem  allmählichen  Vor- 
beigang bei  den  Magnetpolen  zuletzt  nur  an  der  einen  Seite  hauptsäch- 
lich dem  magnetisirenden  Einfluss  der  Magnete  ausgesetzt  wären,  die 
von  dem  Magnet  abliegende  Seite  derselben  gewissermaassen  als  Anker 
zu  der  ersteren  dienen,  und  so  würden  sich  die  magnetischen  Moleküle 
in  den  Kernen  in  geschlossenen  Kreisen  lagern,  aus  denen  sie  bei  der 
Entfernung  der  Kerne  von  den  Magnetpolen  nicht  völlig  herausträten, 
um  wieder  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  anzunehmen.  Bei  An- 
wendung der  Drathbündel  können  sich  solche  geschlossene  Kreise  nicht 
bilden,  und  der  Magnetismus  derselben  verschwindet  vollständiger. 

894  Sehr  zweckmässig  ist  die  Construction  der  Magnetelektrisirmaschine 
von  Siemens.  Sie  besteht  aus  zwei  Reihen,  in  entgegengesetzter  Lage 
über  einander  geschichteter  und  durch  schmale  Zwischenräume  getrenn- 
ter Magnetstäbe  O und  G\ , Fig.  354  bis  356 , welche  einerseits  an 
eine  Eisenplatte  n angeschraubt  sind.  Andererseits  sind  dieselben  bei  m 


0 Page,  du  Moneel  Expos6  des  Applications  de  Pelectricite  Vol.  I,  p.  360*;  Ja- 
cobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  194.  1846*.  — a)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII, 
S.  220.  i854*. 
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zn  einer  zylindrischen  Oeffnung  nusgefeilt,  in  welcher  sich  vermittelst 
der  Kurbel  //,  des  Zahnrades  L und  des  Triebes  T ein  Cylinder  E dre- 


Fig.  354. 


Fig.  355. 


hen  lässt.  Der  letztere  ist  aus  einem  Eisenstal)  gebildet,  dessen  Querschnitt 

_ ^ förmig  ist.  In  die  seitlichen  Ausschnitte  desselben  sind,  wie  auf 

einen  Galvanometerrahinen,  der  Länge  nach  Drathwindungen  gelegt,  und 

über  diese  ist  zum  Schutz 
gegen  äussere  Beschädi- 
gungen  eine  Messinghülle 
gesteckt,  auf  deren  Enden 
die  Fassungen  F und  F* 
aufgesetzt  sind,  welche  die 
Zapfen  tragen  , auf  denen 
der  ganze  Cylinder  E sich 
dreht.  Die  Enden  der  Windungen  sind  mit  zwei  auf  den  unteren  Zapfen 
aufgesetzten  Metallrädern  verbunden,  gegen  welche  Federn  schleifen,  die 
die  weitere  Leitung  vermitteln.  Durch  ähnliche  Einrichtungen,  wie  bei 
der  Do  ve1  sehen  und  Stöhrer’schen  Maschine,  kann  man  leicht  die 
Richtung  der  inducirten  Ströme  in  ihrem  Schliessungskreise  beliebig  ab- 
ändern. Die  Zähne  ?,  welche  eine  unter  der  Kurbel  H angebrachte  Scheibe 
umgeben,  dienen  dazu,  bei  der  Fortschiebung  der  Kurbel  um  jo  einen 
Zahn  den  Cylinder  E um  je  eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  9.  Abthl. 
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können,  so  dass  man  den  dabei  erzengten,  einmaligen  Inductionsstoss  er- 
halten kann. 

Der  grosse  Vortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
grösseren  Anzahl  kleinerer  Magnetstäbe  an  Stelle  eines  grösseren  Magne- 


tes. Da  erstere  bei  gleichem  Gewicht  viel  mehr  permanenten  Magnetis- 
mus annehmen  als  letzterer,  so  ist  der  Preis  der  Maschine  geringer.  Auch 
ist  der  Anker  stets  den  magnetisirenden  Magneten  sehr  nahe,  erhält  da- 
her ein  grosses  Moment  und  ändert  dasselbe  sehr  schnell  *). 

Der  Siem ens’sche  Anker  hat  ferner  den  grossen  Vorzug,  dass  seine 
Eisenmasse  die  Pole  des  Magnetes  stets  so  verbindet,  dass  bei  seiner  Ro- 
tation kaum  eine  Aenderung  der  Schliessung  des  Magnetes,  also  auch 
kaum  eine  Aenderung  seines  Momentes  eintritt,  und  in  Folge  dieser  Wir- 
kung die  den  Magnetismus  des  Magnetes  vermindernden  Inductions- 


b Siemens  und  Hnl.ske,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  271,  1857*;  auch  Schel- 
lend Telegraph,  Aufl.  111,  S.  213,  1861*. 
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ströme  in  seiner  Masse  nicht  in  dem  Maasse  auftreten,  als  bei  Anwen- 
dung anderer  Anker  J). 

Sinsteden2)  giebt  eben  deshalb  den  Polen  der  feststehenden  Mag- 
nete Flügel  von  weichem  Eisen,  Fig.  357,  so  dass  der  Eisenkern  beim 


Fig.  357.' 


Rotiren  der  Anker  stets  fast  geschlossen  bleibt,  und  der  Schliessungs- 
extrastrom  im  Eisen  unterdrückt  wird.  (Diese  vollkommene  und  dauernde 
Schliessung  der  Elektromagnete  sollte  deshalb  auch  bei  Construction 
elektromagnetischer  Bewegungsmaschinen  erstrebt  werden , bei  welchen 
die  Aenderung  der  elektromagnetischen  Momente  durch  die  Indnctions- 
ströme  so  störend  einwirkt.) 

Eine  andere  Einrichtung  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  von  Page3)  895 
angegeben.  Bei  dieser  sind  die  Inductionsspiralen  direct  auf  die  Schen- 
kel eines  hufeisenförmigen  Stalilmaguetes  geschoben.  Vor  den  Polen 
desselben  rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  — Auf  die  Rotationsaxe 
sind  Metallräder  aufgesetzt,  deren  Ränder,  ähnlich  wie  bei  der  Dove’- 
8chen  und  Stöhrer’schen  Maschine,  mit  Elfenbein  ansgelegt  oder  aus- 
geschnitten sind.  Gegen  diese  Räder  schleifen  Federn,  von  denen  die  eine 

*)  Zur  Vermeidung  dieser  Inductionsströme  ersetzt  Pel ler in  (Compt.  rend.  T.LXXVII, 
p.  561.  1873*.)  den  Siemen’schen  Anker  durch  eine  Säule  von  auf  einauder  geschich- 
teten Eiscnblechplatten.  — 2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Kd.  CXXXVII,  S.  290.  483. 

1869*.  — 3)  Page,  Annals  of  Electricity,  1839,  p.  489;  vergl.  auch  Verdet,  Annal. 
de  chim.  et  de  phys.  [3]  T.  XXXI,  p.  192*;  Krönig’s  Journ.  Bd.  I,  S.  364*;  ähnlich 
auch  D uj  ar d in , Breton,  Duchenne  (du  Moncel,  Expose  des  npplications  T.  I,  365*) 
und  Dujardjn,  Compt.  rend.  T.  XXI,  p.  892,  1845*.  Derselbe  hat  auch  vor  die 
Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Axe  den 

Schenkeln  des  Magnetes  parallel  war  und  zwischen  ihnen  lag , und  in  der  Spirale  uin 

jene  Axe  vor  den  Magnetpolen  einen  Eisenkern  rotiren  lassen , der  durch  ein  auf  der 

anderen  Seite  der  Axe  angebrachtes  Gegengewicht  von  Blei  äquilibrirt  wurde  (1.  c. 

S.  528*).  Auch  diese  Einrichtung  erscheint  wenig  praktisch. 
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' mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  der  Inductionsspiralen  verbunden  ist, 
die  andere  die  Leitung  zu  dem  weiteren  Schliessungskreis  der  Inductions- 
ströme  vermittelt,  zu  welchem  andererseits  das  andere  Ende  des  Drathes 
der  Inductionsspiralen  geführt  ist.  Durch  geeignete  Abänderung  des 
Commutators  könnte  man  auclu  hier  die  Richtung  der  Inductionsströme 
in  dem  Schliessungskreis  * auf  die  eine  oder  andere  Weise  reguliren.  In 
diesem  Apparat  werden  die  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  dop- 
pelte Weise  inducirt;  einmal  indem  der  Anker  beimRotiren  vor  den  Mag- 
netpolen  seine  Polarität  wechselt  und  so  direct,  indess  doch  aus  ziemlich 
weiter  Entfernung  inducirend  auf  die  Spiralen  wirkt,  dann  aber  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  zurückwirkt  und  denselben  in  gewissen  La- 
gen des  Ankers  verstärkt. — Sehr  günstig  dürfte  indess  diese  Anordnung 
nicht  sein,  da  die  Aenderungen  des  Magnetismus  in  Magneten  von  har- 
tem Stahl  nicht  sehr  bedeutend  sein  können. 

Man  könnte  selbstverständlich  bei  dieser  Maschine  auch  noch  die 
Eisenkerne  des  Ankers  mit  Drathspiralen  umgeben  und  die  in  letzteren 
inducirtcn  Ströme  zugleich  mit  den  Induct ionsströmen  in  den  Spiralen 
auf  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  *). 

8IK)  Man  hat  vielfach  versucht,  die  W'irkung  der  Magnetolektrisirmaschi- 
ncn  zu  verstärken,  indem  man  die  Zahl  der  Anker  oder  Magnetpole  ver- 
mehrte. So  hat  z.  B.  Petri  11a  (1.  c.)  an  Stelle  des  gewöhnlichen  Ankers 
der  Maschinen  einen  aus  vier  Eisencjdindern  bestehenden  Auker  benutzt, 
welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegengeschraubt  waren. 

Aehnlich  hat  auch  Sinsteden2)  früher  eine  Maschine  construirt,  bei 
welcher  die  Vortheile  der  (§.  79)  erwähnten  Magnetisirungsmethode  und 
die  Verstärkung  der  Polarität  des  hufeisenförmigen  Stahlmaguetes  durch 
einen  quer  über  seine  Schenkel  in  einigem  Abstand  von  den  Polen  ge- 
legten Eisenstab  benutzt  waren.  Die  vier  Eisenkerne  waren  durch  Eisen- 
drathbündel ersetzt,  wodurch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Extra- 
ströme geschwächt  wurden.  Sie  waren  zu  je  zweien  mit  kürzeren  und 
längeren  Spiralen  von  dickem  und  dünnem  Drath  umwunden,  um  so 
leicht  den  Widerstand  des  inducirendcn  Apparates  ändern  zu  können 
(vergl.  auch  §.  803). 

Stöhrer3)  bat  dagegen  bei  seiner  viel  benutzten  Maschine  sowohl 
die  Zahl  der  Anker,  als  auch  der  Magnete  vermehrt.  Fig.  358  giebt 
ein  Bild  dieser  Maschine,  welche  aus  drei  aufrecht  gestellten,  hufeisen- 
förmigen Stahlmagneten  besteht,  deren  jeder  aus  5 Lamellen  zusammen- 
gesetzt ist.  Ueber  diesen  rotirt  als  Anker  ein  Eisenring,  an  welchem  6 
Eisenkerne  angeschraubt  sind,  die  in  der  Ruhelage  des  Ankers  den  Mag- 
netpolen gerade  gegenüberstehen. 

J)  Vergl.  Nollct  u.  Gaiffe  in  du  Moneel  Exposf»  T.  I,  p.  373*.  — 2)  Sinste- 
den, Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  29  u.  195,  1849*.  — s)  Stöhrer,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXI,  S.  417.  1844*. 
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Die  Eisenkerne  der  Anker  sind  44mm  lang  und  29mm  dick , die  sie 
umgebenden  Dräthe  von  lmni  Dicke  sind  auf  dünne  Holzrollen  gewunden, 
die  auf. die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  Enden  der  Drütke  der 
6 Drathrollen  laufen  in  eine  Holzbüchse  aus,  in  welcher  sie  mit  einem 
Pachytrop  communiciren , der  dem  §.  891  beschriebenen  ganz  ähnlich 
ist,  und  von  dem  aus  zwei  Leitungsdräthe  weiter  gehen.  Durch  Drehung 
des  Pachytrops  können  jene  6 Drathrollen  1)  alle  neben  einander,  2)  zu 
zweien  neben  einander,  zu  dreien  hinter  einander,  3)  zu  dreien  neben 
einander,  zu  zweien  hinter  einander,  4)  alle  hinter  einander  verbunden 
werden. 


i 

t 

t 


\ 


Fig.  358. 


Bei  jeder  Umdrehung  der  Anker  um  ihre  Axe  wechselt  die  Richtung 
der  inducirten  Ströme  6 mal.  Um  die  Richtung  derselben  gleich  zu  ma- 
chen, ist  oben  an  der  Axe  ein  Commutator  befestigt.  Derselbe  ist  ganz 
analog  dem  Commutator  Fig.  351,  §.891.  P>  besteht  aus  vier  Stahlschei- 
ben ab  cd,  von  denen  a und  d,  sowie  b und  c metallisch  verbunden,  beide 
Paare  aber  von  einander  durch  eine  Buchsbaumhülse  getrennt  sind.  Je- 
des dieser  Systeme  von  Scheiben  ist  mit  einem  vom  Pachytrop  kommen- 
den Leitungsdrath  verbunden.  Jede  der  Scheiben  hat  an  ihrem  Rande 

drei  Ausschnitte  (welche 
mit  einer  isolirenden Schicht 
ausgefüllt  werden  können). 
Gegen  die  Scheiben  ab  und 
cd  schleifen  die  beiden  lin- 
den zweier  gespaltener  Fe- 
dern , die  mit  den  Klemm- 
schrauben c und  f verbun- 
den sind.  Es  ist  leicht  er- 
sichtlich, dass  auf  diese 
W eise  bei  richtiger  Stei- 
lung des  Com mutators  mit 
jedem  Wechsel  der  Stromes- 
richtung in  den  Drathrollen 
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auf  den  Ankern  dennoch  die  Stroraesrichtung  in  der  mit  den  Klemmen  e 
und  / verbundenen  Leitung  ungeändert  bleibt. 

897  Neuerdings  sind  zu  technischen  Zwecken,  namentlich  für  die  elektri- 
sche Beleuchtung,  grössere  Magnetelektrisirmaschinen  nach  denselben  Prin- 
cipien  construirt  worden,  so  namentlich  von  der  Gesellschaft  Alliance 
in  Paris  und  von  Holmes  in  Northfleet.  Da  die  genauere  Betrachtung 
derselben  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes  liegt,  begnügen  wir  uns  mit 
einer  kurzen  Beschreibung  der  ersteren  dieser  Maschinen  *). 

In  der  Mitte  eines  starken  eisernen  Gestells  (Fig.  359)  befindet 
sich  eine  horizontale  Axe,  welche  vermittelst  eines  Treibriemens  durch 

Fig.  859. 


eine  Dampfmaschine  etwa  373mal  in  der  Minute  herumgedreht  wird. 
An  dieser  Axe  sind  im  Kreise  herum  mehrere  Reihen  von  je  2 oder  4 

*)  du  Moneei,  Kxpose  T.  I,  p.  361*. 
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Spiralen  von  übersponneuera  Kupferdrath  so  befestigt,  dass  ihre  Axen 
der  Drehungsaxe  parallel  liegen.  Jede  dieser  Spiralen  ist  15  Ctm.  lang 
und  hat  10  Ctm.  äusseren  Durchmesser.  Sie  bestehen  aus  einem  doppel- 
ten hohlen  Eisencylinder , welcher  der  Länge  nach  aufgeschnitten  und 
mit  einem  Bündel  von  12  Kupferdräthen  von  30  Meter  Länge  und 
1 Millim.  Durchmesser  umwunden  ist.  Rings  um  die  die  Spiralen  tra- 
gende Axe  sind  parallel  derselben  im  Krerse  herum  acht  Streben  ange- 
bracht, auf  welche  je  3 oder  5 hufeisenförmige  Stahlmagiiete  rittlings  so 
aufgesetzt  werden,  dass  die  Lage  ihrer  Pole  wechselt,  und  dieselben 
zwischen  den  Eisenkernen  je  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender 
Spiralen  sich  befinden.  Auf  diese  Weise  werden  die  sämmtlichen  Eisen- 
kerne der  Spiralen  magnetisch,  wenn  sie  bei  der  Rotation  der  Axe  ge- 
rade zwischen  den  Polen  der  Magnete  hindurch  laufen.  — Die  Magnete 
selbst  sind  zum  Theil  (24)  60  Kilogr.,  zum  Theil  (16)  30  Kilogr.  schwer, 
und  bestehen  aus  6 oder  3 Stahllamellen.  Die  Dräthe  der  einzelnen  Spi- 
ralen werden  so  verbunden,  dass  die  Ströme,  welche  in  ihnen  beim  Dre- 
hen der  Axe  während  ihrer  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Po- 
len der  Magnete  inducirt  werden,  alle  Spiralen  in  gleicher  Richtung  hin- 
ter einander  durchlaufen.  Die  beiden  Enden  der  von  den  Spiralen  kom- 
menden Leitungsdräthe  sind  mit  äwei  Metallrädern  verbunden , welche 
isolirt  auf  das  eine  Ende  der  Drehungsaxe  aufgesetzt  sind,  und  gegen 
die  zwei  starke  Metallfedern  mit  ziemlicher  Reibung  schleifen.  An  die- 
sen Federn  werden  mittelst  Klemmschrauben  die  Leitungsdräthe  be- 
festigt. Die  Ströme,  welche  in  den  Spiralen  bei  der  Bewegung  indu- 
cirt werden,  haben  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Mag- 
netpolen eine  entgegengesetzte  Richtung. 

Sollen  einzelne  Magnete  dieser  Maschine  neu  magnetisirt  werden,  so 
giebt  man  durch  einen  Commutator  den  durch  sie  erzeugten  alteruiren- 
den  Strömen  gleiche  Richtung  und  leitet  sie  durch  die  Drathspiralen 
eines  besonderen  Elektroraagnetes , an  dem  man  die  Stahlmagnete 
streicht. 

Die  Maschine  von  Holmes  ')  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen 
nur  dadurch  von  der  französischen  Maschine,  dass  durch  einen  Commuta- 
tor die  Richtung  der  alternirenden  inducirten  Ströme  gleich  gemacht  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  all  diesen  Maschinen  die 
Stahlmagnete  durch  Elektromagnete  ersetzen  kann,  die  durch  einen  con- 
stanten,  durch  ihre  Drathwindungen  geleiteten  Strom  erregt  werden  2). 

Eine  von  den  vorher  beschriebenen  Einrichtungen  abweichende  898 
Construction  ist  der  Magnetelektrisirmaschine  von  Gramme3)  gegeben 


*)  Holmes,  the  practical  Mechanics  Journal.  July  1858*.  — 2)  Vgl.  Ritchie, 
Phil.  Trans.  1833,  pt.  II,  p.  321*;  I’ogg.  Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539*.  — 3)  Gramme, 
Compt.  Rend.  T.  LXXIU,  p.  175.  1871*;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCII,  S.  239*;  Compt. 
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worden.  Hei  derselben  kann  man,  wenn  auch  nicht  ganz  conßtante,  so 
doch  continuirliche  Inductiousströme  erhalten. 

Fig.  360  gieht  eine  schematische,  Fig.  361  eine  vollständigere  An- 
sicht dieser  Maschine. 

' Fig.  360. 


Fig.  361. 


Renl.  T.  LXXV,  p.  1497.  1872*;  Dingl.  J.  Bd.  CCVJI,  S.  31*;  Bd.  CCVI1I,  S.  166; 
8.  263.  1873*.  Ein  ähnlicher  Apparat  auch  von  Romilly,  Coiupt.  Bend.  T.  LXX11I, 
p.  726.  1871*;  Brevet  d’invcntion,  3.  März  1866*.  Die  obige  Beschreibung  nach 

N iaudet-Brcguet,  Clironi»jue  de  l’Industrie.  Aout  1873.  p.233;  Dingl.  J.  Bd.  CCIX, 
8.  353.  1873*.  Leber  die  Theorie  der  Maschine  vergl.  auch  du  Moncel,  Compt. 
Kcnd.  T.  LXX1V,  p.  1335.  1872*;  Gnugain,  C’ompt.  Kend.  T.  LXXV,  p.  138,  627, 
828.  1872*;  Ann.  de  Chim.  et  de  1‘hys.  [4]  T.  LXXVI1I,  p.  324.  1873*. 
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Vor  den  Polen  N S eines  haieisenförmigen  Magnetes  rotirt  um  eine 
gegen  die  Ebene  seiner  Schenkel  senkrechte  Axe  ein  Ring  von  Eisen 
A B CD,  der  auf  seinem  ganzen  Umfang  mit  einzelnen,  gleichgewuudenen 
Drathspiralen  belegt  ist,  die  alle  hinter  einander  zu  einer  fortlaufenden 
Windungsreihe  verbunden  sind.  Von  den  Vereinigungsstellen  der  einzel- 
nen Spiralen  gehen  zu  der  Axe  des  Ringes  metallische  Fortsätze , R*, 

die  an  derselben  um  90°  umgebogen  und  auf  ihrer  Oberfläche  isolirt  von 
einander  und  parallel  neben  einander  befestigt  sind.  Zwei  Federn  oder 
Drathbündel  schleifen  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Stellen  der  so  belegten  Axe  und  vermitteln  die  Fortleitung  des  in  den 
Spiralen  bei  der  Rotation  des  Ringes  inducirten  Stromes. 

Beobachten  wir  zuerst  nur  die  Rotation  jeder  einzelnen,  auf  den 
Eisenriug  geschobenen  Spirale  für  sich , so  ist  das  Potential  der  Pole  N 
lind  S auf  dieselbe  gleich  Null,  wenn  sie  sich  in  A und  C befindet,  es  ist 
im  Maximum  in  B und  2),  aber  an  beiden  Stellen  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen.  Rotirt  also  die  Spirale  von  B durch  A bis  D , so  werden  in 
ihr  Ströme  erzeugt,  die  z.  B.  in  der  Richtung  BAD  von  ihrem  einen 
Ende  zum  anderen  fliessen;  rotirt  sie  von  D durch  C nach  B,  so  fliessen 
die  Ströme  in  der  entgegengesetzten  Richtung  B CD.  Bringt  mau  also 
.bei  B und  D vermittelst  der  auf  den  Metallstreifen  JR  und  JR{  schleifen- 
den Leitungsdräthe  F und  E Ableitungen  zu  einem  beliebigen  Schlies- 
sungskreise an,  so  addiren  sich  diese  beiden  Ströme  in  demselben.  Jedes- 
mal, wenn  eine  Spirale  durch  die  Lagen  B und  D passirt,  sich  die  Stro- 
mesrichtung in  ihr  also  amkehrt,  tritt  dann  auch  ein  Wechsel  in  der  Ver- 
bindung durch  das  Uebertreten  von  F und  E auf  die  folgenden  Metall- 
streifeu  R,  und  Jf3  ein.  Man  erhält  so  gleichgerichtete,  wenn  auch  bei 
dem  Uebertritt  von  F und  E auf  ll>  und  Rj  unterbrochene  Ströme. 
Macht  man  die  Enden  von  E und  F so  breit,  dass  sie  gleichzeitig  auf 
zwei  auf  einander  folgenden  Metallstreifen  schleifen,  so  erhält  man  einen 
continuirlichen,  und  nur  abwechselnd  stärkeren  und  schwächeren  Strom, 
dessen  Schwankungen  mit  der  Zahl  der  Spiralen  und  Ableitungsstreifen 
R abnehmen.  — Wie  die  directe  Induction  in  den  Spiralen,  verhalt  sich 
auch  die  indirecte  Induction  in  denselben  durch  die  bei  der  Rotation  sich 
ändernde  Magnetisirung  des  Eisenringes,  der  in  jedem  Moment  aus  zweien, 
in  A und  C sich  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  berührenden,  halbkreis- 
förmigen Magneten  besteht,  deren  Polarität  im  Kreise  fortschreitet.  — 
Dabei  können  in  Folge  der  Extraströme  in  den  Spiralen  Verschiebungen 
der  Nullpunkte  B und  D in  gleicher  Weise  eintreteu,  wie  bei  den  übri- 
gen Magnetelektrisirmaschinen  (vergl.  die  folgenden  Paragraphen).  Ver- 
wendet man  statt  eines  Magnetes  N S deren  mehrere , durch  Zwischen- 
räume von  einander  getrennte,  deren  Nordpole  in  einer  Linie,  deren  Süd- 
pole in  einer  derselben  parallelen  Linie  liegen,  und  lässt  man  zwischen 
je  zweien  Magneten  einerr  Eisenring  mit  Spiralen  und  Ableitern  rotiren, 
so  kann  man  durch  geeignete  Verbindung  die  in  den  Spiralen  der  ein- 
zelnen Ringe  inducirten  Ströme  hinter  oder  neben  einander  verbunden 
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jn  einen  Schliessungskreis  eintreten  lassen  und  so  sehr  starke  Wirkungen 
erzielen,  z.  B.  für  technische  Zwecke,  Bei  Erzeugungdes  elektrischen  Lich- 
tes oder  für  die  Galvanoplastik,  für  welche  letztere  die  Constanz  der  Rich- 
tung der  Ströme  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  erzielen.  Die  perma- 
nenten Magnete  können  auch  durch  Klektromagnete  ersetzt  werden. 

899  Die  Intensität  der  durch  eine  Magnetelektrisirmaschine  inducirten 
Ströme  ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  Ankers, 
von  dem  Widerstand  der  Leitung,  von  der  Stellung  des  Comrautators, 
welcher  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  sämmtlicher  Ströme  gleich  macht 
oder  nur  die  in  einer  Richtung  laufenden  Ströme  zu  den  Schliessungs- 
dräthen  der  Indnctionsrollen  gelangen  lässt.  — Wir  wollen  diese  Ein- 
flüsse getrennt  betrachten. 

1)  Einfluss  der  Drehungsgesch windigkeit  des  Ankers.  Da 
die  Anzahl  der  Wechsel  der  Polarität  des  Ankers  proportional  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Inductionsspirale 
in  gleichen  Zeiten  inducirte  Stromintensität  der  Drehungsgeschwindig- 
keit direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  W.  Weber1) 
zunächst  durch  einen  einfacheren  Apparat  nach  wies.  Ein  Eisenstab  von 
71m,n  Länge  und  29mm‘  Durchmesser  wurde  diametral  durch  eine  kugel- 
förmige Ilolzbüchse  gesteckt  , und  dieselbe  in  einer  gegen  den  Eisenstab 
äquatorial  gelegenen  Rinne  mit  Drath  umwunden.  Die  Kugel  mit  dem 
Stabe  konnte  vermittelst  einer  Zahnradverbindung  um  eine  in  der  Aequa- 
torialebene  liegende,  horizontale  und  auf  dem  Eisenstab  senkrechte  Axe 
gedreht  werden.  Auf  die  Axe  war  ein  der  Länge  nach  durchschnittener 
Metallcylinder  geschoben,  dessen  beide  Hälften  mit  den  Enden 'des  Dra- 
thes  in  der  Rinne  verbunden  waren.  Federn,  welche  gegen  den  Cylinder 
schleiften,  führten  zu  einem  Multiplicator,  dessen  Windungen  in  ostwest- 
licher Richtung  einen  in  gleicher  Richtung  bifdar  aufgehäugteu  Magnet- 
stab umgaben.  — Der  Eisenstab  mit  der  Holzbüchse  wurde  unter  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  einmal  für  sich  in  Rotation  versetzt,  und  so- 
dann, indem  sich  vor  beiden  Seiten  desselben  zwei  Magnetstäbe  in  grösse- 
rem oder  geringerem  Abstande  befanden.  Es  wurde  dabei  vermittelst 
der  Spiegelablesung  die  Ablenkung  des  bifilar  aufgehängten  Magnetsta- 
bes bestimmt,  welche  der  Intensität  der  erzeugten  Inductionsströme  ent- 
spricht. 

Der  Metallcylinder  auf  der  RotationBaxe  war  so  gestellt,  dass  bei 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  auch  die  Federn  auf 
die  entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  also  im  Mul- 
tiplicator die  Stromesrichtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  Inten- 
sität des  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem  Wech- 
sel seiner  Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die  Dre- 
hung der  Holzbüchse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  bei  einer  gege- 


*)  W.  Weber,  Resultate  des  ruagn.  Vereins  1888,  S.  118*. 
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benen  Drehungsgeschwindigkeit  mit  J,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter 
Drehungsgeschwindigkeit  weniger,  nämlich: 

Magnetisirung  W echsel  der  Polarität  in  der  Secunde 

20  40 

durch  die  457, 5,lun  entfernten  Magnetstäbe  . . J=I  0,89 

durch  die  58, 5mm  entfernten  Magnetstäbe  . . 1 = 1 0,765 

Dasselbe  Verhalten  zeigte  sich  auch  an  einer  grösseren  Stöhre lo- 
schen Magnetelektrisirmaschine  mit  drei  verticalen  Hufeisenmagneten. 
Als  Weber1)  bei  dieser  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Anker  ver- 
mehrte und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductionsströrae  in 
gleicher  Richtung  durch  eine  Drathrolle  leitete,  welche  östlich  oder  west- 
lich von  dem  Halbirungspunkt  der  Axe  des  Magnetes  eines  Spiegelmag- 
netometers aufgestellt  war,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  des  Magnetes: 
Zahl  der  Wechsel  n in  der  Secunde  27,90  33,48  44,64 

Ablenkung  i . . 89,15  95,26  101,645 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich 

5,74435  n 

1 1 4-  0,01 939  n -f  0,00033  n3 

so  dass  sich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  i = 103,1 
ergeben  müsste.  — Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz2)  bei  Einschal- 
tung eines  Voltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  Stöhrer’schen  Apparates  mit  3 Magneten. 

2)  Einfluss  des  Wrderstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  Inductionsspiralen  der  Anker  hinter  oder  neben  einander  oder  schal- 
tet in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstände  ein, 
so  bemerkt  man  zunächst  bei  ungeänderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes.  Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft 
einer  Magnetelektrisirmaschine  nicht  ohne  Weiteres  nach  den  gewöhn- 
lichen Methoden  mit  der  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  zu  ver- 
gleichen 3). 

3)  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Commutator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern  und 
Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  machen  und  misst 
ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn  man 
den  Commutator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbei- 
gang des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  Inductions- 
rollen  mit  der  Leitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Commutators  ent- 
gegen dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wachsender  Dre- 
hungsgeschwindigkeit desselben  immer  grösser  sein,  um  jedesmal  das 
Maximum  der  Stromintensität  zu  erhalten.  — So  musste  z.  B.  Lenz4), 

*)  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  431,  1844*.  — 2)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd. 
LXXV],  S.  494,  1849*.  — 3)  Jacobi,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  V,  v.  97*;  Pogg. 
Ann.  Bd.  LXIX,  S.  198,  1846*;  vergl.  auch  Lenz,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII, 
S-  128,  1854*.  — *)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  519,  1849*. 
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wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  den  Commutator  seines  Inductionsappara- 
tes  um  t°  verschieben,  um  bei  der  Umdrehungszahl  n des  Ankers  in  der 
Minute  das  Maximum  i der  Stromintensität  zu  erhalten;  während  bei 
der  Nullstellung  des  Commutators,  in  der  er  gerade  beim  Vorbeigang  des 
Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Stromesrichtung  wechselte,  die  Inten- 
sität sich  gleich  ?0  ergab:  . . 


n 

140 

270 

413 

528 

644 

t 

9° 

12° 

12° 

12° 

15° 

i 

9,17 

21,12 

27,22 

30,46 

32,85 

?o 

8,41 

19,73 

24,81 

26,71 

28,71 

Hiernach  nimmt  indess  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Commu- 
tators die  elektromotorische  Kraft  der  inducirten  Ströme  nicht  propor- 
tional der  Drehungsgeschwindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmählich 
einem  Maximum,  welches  um  60  schneller  erreicht  wird,  je  geringer  der 
Widerstand  des  Schliessungskreises,  also  je  grösser  die  Stromintensität  in 
demselben,  ist.  Dieses  Resultat  hat  auch  Kooseu  *)  durch  mehrfache  Ver- 
suche bestätigt.  •. 

Die  richtige  Einstellung  des  Commutators  ist  besonders  zu  beach- 
ten, wenn  man  durch  die  inducirten  Ströme  eine  constante  Ablenkung 
der  Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzersetzung  erhalten  will,  da  bei 
falscher  Stellung  die  beiden  Gase  zum  Theil  an  derselben  Elektrode  er- 
scheinen und  sich  wieder  vereinen.  Ebenso  würdo  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfervitriollösung  (zu  Zwocken  der  Galvanoplastik)  in  diesem  Falle 
das  an  der  einen  Elektrode  abgeschiedene  Kupfer  zum  Theil  durch  den 
nachher  daselbst  ausgeschiedenen  Sauerstoff  oxydirt  und  dadurch  brüchig 
werden  2).  — Auch  wenn  man  Wärmeerscheinungen  durch  den,  stets  in 
gleicher  Richtung  fortgeleiteten  Inductionsstrom  hervorbringen  will,  ist 
die  Stellung  des  Commutators  nicht  zu  vernachlässigen,  da,  wenn  der 
Strom  unterbrochen  wird,  während  er  nicht  Null  ist,  ein  Theil  seiner 
Wirksamkeit  verloren  geht. 

900  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  könnte  nach  den  Erfahrungen  des 
vorigen  Capitols  ein  doppelter  sein:  einmal,  wie  unter  Anderen  Sinste- 
den3) meinte,  dass  die  Eisencylinder  der  Anker  eine  gewisse  Zeit  brauch- 
ten, um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln,  so  dass,  wenn  z.  II.  der  Com  Imi- 
tator die  Strom  Verbindung  in  dem  Moment  umkehrt,  in  welchem  der  An- 
ker bei  dem  Magnetpol  vorbeigeht,  also  die  Annäherung  in  eine  Entfer- 
nung, das  Anwachsen  des  Magnetismus  in  eine  Abnahme,  die  Richtung 
des  Inductionsstromes  in  die  entgegengesetzte  übergehen  sollte,  der  An- 
ker noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus  angenommen  hätte,  son- 
dern dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte,  wenn  derselbe  sich  schon  wie- 
der von  dem  Pol  entfernt  hätte.  Da  indess  die  Anker  hier  sehr  dicht  an 


*)  Kooseu,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV1I,  S.  386,  1852*.  — 2)  Jaeobi,  Bullet,  de  St. 
Petersb.  T.  V,  p.  318.  1846*.  — 3)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIV,  S.  181 
u.  flgde.  1851*. 
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den  magnetisirenden  Polen  sich  befinden,  so  ist  die  zu  ihrer  Magnetisi- 
rung  erforderliche  Zeit  nach  den  Versuchen  von  Beetz  (vergl.  §.  851) 
jedenfalls  sehr  klein.  Auch  würde,  wenn  dies  der  überwiegende  Grund 
der  betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aenderung  des  Widerstandes 
der  Schliessung  der  Inductionsrollen  keinen  Einflnss  auf  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erscheinungen  beruht,  wie  auch  von  Lenz 
(1.  c.)  richtig  erkannt  worden  ist,  in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spira- 
len inducirten  Ströme  auf  den  Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  somit 
nicht  den  ganzen  Magnetismus  erhalten,  den  sie  in  jeder  Lage  annehmen 
würden,  wenn  sie  sich  im  Ruhezustände  befänden. 

Bezeichnen  wir  den  Magnetismus,  welchen  die  Anker  wirklich  an 
jeder  Stelle  bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine 
annehmen,  mit  y,  so  wird,  wenn  derselbe  iir  der  Zeit  dt  um  dy  wächst, 
in  den  die  Anker  umschliessenden  Dräthen  ein  Strom  von  der  Intensität 
dy  . ' 

— a — inducirt  werden,  welcher  wiederum  innerhalb  gewisser  Grenzen 

CI  t 

in  den  Ankern  einen  dem  ursprünglichen  Magnetismus  entgegengesetzten 

d y 

Magnetismus  — ma  — erzeugt,  wo  m und  a constante  Werthe  sind. 

CI  V 

Würde  nun  durch  den  Magnet  in  dem  Anker,  wenn  er  in  der  betreffen- 
den Lage  in  Ruhe  bliebe,  der  Magnetismus  M erzeugt,  so  ist  jetzt  sein 
wirklicher  Magnetismus 

„ dy 

Kennen  wir  den  Werth  des  Magnetismus  M in  jeder  Stellung  des 
Ankers  und  den  Werth  wia,  so  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch  y 
berechnen.  Denken  wir  uns,  dass  nur  ein  Eisencylinder  als  Anker  vor 
den  Magnetpolen  in  der  Zeit  T eine  ganze  Umdrehung  vollendet,  so  kön- 
nen wir,  da  der  Magnetismus  M desselben  eine  periodische  Function  ist, 
ihn  durch  eine  Sinusreihe  darstellen.  Nach  Einführung  derselben  in  die 
Gleichung  würde  sich  der  Werth  y und  sodann  der  Werth  der  elektro- 

dy  • 

motorischen  Kraft  der  Inductionsströme,  welche  — proportional  ist,  ma- 

♦ 

thematisch  entwickeln  lassen.  Indess  ist  doch  der  Werth  von  M in  jedem 
Moment  je  nach  der  benutzten  Maschine  äusserst  verschieden,  so  dass 
sich  keine  allgemeineren  Regeln  für  die  Bildung  der  Reihe  aufstellen  las- 
sen, welche  diesem  Werthe  entspricht !). 


Wir  wollen  uns  begnügen,  durch  eine  graphische  Darstellung,  wie  sie 
zuerst  Lenz  (1.  c.),  dann  Koosen  gegeben,  den  Gang  des  Phänomens  zu 


Koosen  (1.  e.)  hat,  indem  er  den  Magnetismus  M direct  durch  eine  Sinus- 
curve  darstellt , ihn  also  gleich  y Sin  2 7i  setzt,  die  Berechnung  von  y durchgefdhrl. 
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verfolgen.  Es  bezeichnen  die  Ordinate»  der  Curve  ABC  DE  (Eig.  362) 
die  Magnetismen  y,  welche  der  bei  den  Polen  des  Magnetes  vorbei  roti- 
rende  Anker  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn  annimmt,  die  durch  die  Ab- 
scissenaxe  ABy  C*  CD\  E2E  dargestellt  wird.  Die  Lage  der  Pole  selbst 
lassen  wir  noch  unbestimmt.  Die  Curve  A\  B\  C\  D{  E\ , deren  Ordinaten 
am  grössten  an  den  Stellen  sind , an  welchen  die  Curve  AB  CD  E am 
steilsten  ansteigt  oder  abfallt,  möge  den  Gang  der  Intensitäten  der  bei 
der  Drehung  des  Ankers  inducirten  Ströme  und  zugleich  die  Stärke  des 

dy 

ihnen  proportionalen,  durch  sie  im  Anker  erzeugten  Magnetismus  — am^l 

anzeigen. — Addiren  wir  sodann  die  Ordinaten  beider  Curven,  indem  wir 
die  Ordinaten  der  Curve  A\B\  C\DyE\  umgekehrt  nehmen,  so  stellt  die 

Fig.  362. 


diesen  Summen  der  Ordinaten  entsprechende  Curve  A2B2  C2D2E2F‘2  den 
Magnetismns  M des  Ankers  dar,  den  er  annähme,  wenn  er  an  jeder  Stelle 
in  Ruhe  verweilte.  — Die  grössten  Ordinaten  bB2  und  d D2  entspre- 
chen dann  dem  Magnetismus  des  Ankers,  während  er  gerade  vor  den 
Magnetpolen  ruht , die  Punkte  C-2  und  E2  seinen  gegen  diese  Stellun- 
gen um  90°  gedrehten  Lagen.  Es  ist  unmittelbar  aus  der  Figur  ersicht- 
lich, dass  die  Maxima  BB\  und  DD\  des  Magnetismus  y bei  der  Dre- 
hung des  Ankers  kleiner  sind,  als  die  Maxima  in  der  Ruhelage  B 2 b und 
D$d,  und  dass  diese  Maxima  von  y im  Verhältniss  zu  denen  von  M um  so 
kleiner  werden,  je  grösser  die  Ordinaten  der  Curve  A\BX  C\D\E\ , je 
grösser  also  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  ist.  Dies  letztere  wird 
eintreten,  einmal  bei  einem  geringeren  Widerstand  der  Schliessung,  so- 
dann auch  bei  einer  schnelleren  Drehung  des  Ankers,  da  hierbei  die  in 
der  Zeiteinheit  in  den  Inductionsspiralen  inducirte  elektromotorische  Kraft 
dy  .. 

a — grosser  ist. 
dt 


Es  ergiebt  sich  ferner,  dass  die  Maxima  des  Magnetismus  bei  der  Dre- 
hung des  Ankers  im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  bB2  nach  BB\  und 
von  d Di  nach  7)  Di  verschoben  sind.  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
ist  also  nicht  Null,  wenn  die  Anker  in  b und  d den  Magnetpolen  gerade 
gegenüberstehen,  sondern  wenn  sie  um  ebensoviel  entfernt  davon  sind, 
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als  die  Verschiebung  der  Maxima  beträgt;  und  in  denselben  Zeiten  kehrt 
sich  die  Richtung  der  Inductionsströme  um.  Wollen  wir  daher  durch  den 
Commutator  die  Stromesrichtung  aller  inducirten  Ströme  gleich  machen, 
so  muss  derselbe  in  den  Stellungen  B j und  D\  des  Ankers  die  Verbin- 
dung nmkehren.  — Würde  dasselbe  bei  anderen  Stellungen  geschehen, 
so  würde  einmal  derTheil  des  inducirten  Stromes  verloren  gehen,  welcher 
beim  Uebergang  der  Federn  über  die  nicht  leitenden  Theile  des  Commu- 
tators  inducirt  würde,  und  es  würden  sich  bei  diesem  Uebergang  in  Folge 
der  Oeffhung  des  inducirten  Kreises  lebhafte  Funken  zeigen,  welche  in 
der  richtigen  Stellung  des  Commutators  nicht  auftreten.  Sodann  würde 
auch  nicht  der  ganze,  durch  den  Schliessungskreis  geleitete  Inductions- 
strom  gleiche  Richtung  haben,  wie  dies  an  dem  Auftreten  gemischter 
Gase  in  einem  in  denselben  eingefügten  Voltameter  zu  bemerken  wäre. 

Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  würde  der  Abstand  der 
Maxima  bB-i  und  B B\ , dl)2  und  DJ)\  immer  grösser  werden,  und  eben- 
so müsste  man  den  Commutator  immer  weiter  herumdrehen,  um  recht- 
zeitig die  Stromesrichtung  zu  wechseln. 

Ausser  den  in  den  Spiralen  inducirten  Strömen  wirken  in  ganz  glei- 
cher Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten  Ströme, 
welche  indess  bei  Anwendung  von  Eisendrathbündeln  zu  vermeiden  sind. 

Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärungen  kann  man  prüfen,  indem  902 
man  sowohl  den  Magnetismus. M der  Anker  bei  verschiedener  Stellung 
derselben,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  während 
einer  kurzen  Zeit  misst,  während  der  Anker  durch,  diese  Stellung  hin- 
durchgeht. Dies  ist  von  Lenz  *)  durchgeführt  worden.  Er  bediente  sich 
dabei  einer  Stöhrer’schen  Maschine  mit '3  aufrechten  Magneten  (Fig.  358). 

Die  Fortleitung  der  Inductionsströme  geschah  durch  einen  besonderen 
Commutator.  Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  einer  Holzscheibe  befestigten 
und  mit  dieser  auf  die  Drehungsaxe  aufgeschraubten  Eisenscheiben,  von 
denen  die  eine  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  änderen  Ende  des  die 
drei  Anker  hinter  einander  umwindenden  Drathes  verbunden  war.  Der 
Rand  der  einen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der  anderen 
war  so  ausgefeilt,  dass  nur  in  Abständen  von  je  60°  sechs  je  3°  breite 
Streifen  von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodann  der  Rand  wie- 
der mit  einer  nichtleitenden  Masse  ausgefüllt  war.  Gegen  beide  Eisen- 
scheiben schleiften  Federn,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden 
waren.  Die  durchbrochene  Scheibe  trug  eine  Theilung  und  die  Drehungs- 
axe einen  Zeiger,  so  dass  man  dieSectoren  jener  Scheibe  so  stellen  konnte, 
dass  die  auf  derselben  schleifende  Feder  die  Stromverbindung  in  den  Mo- 
menten herstellte,  in  welchen  der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen  Stelle 
des  Weges  zwischen  den  zwei  Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die  Richtung  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 


Lenz,  I’ogjr.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  128,  1854*. 
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der  Anker  erhaltenen  partiellen  Inductionsströme  wechselt,  bo  könnt« 
ihre  Intensität  nicht  durch  ein  Galvanometer,  wohl  aber  durch  ein 
Weber’sches  Elektrodynamometer  bestimmt  werden. 

Bei.  anderen  späteren  Versuchen  *)  wurde  der  Commutator  in  der  Weise 
abgeändert,  dass  nur  die  gleichgerichteten  Ströme  in  gewissen,  entspre- 
chenden Zeittheilen  durch  denselben  hindurchgehen  konnten.  Derselbe 
bestand  dann  aus  zwei  mit  den  Enden  des  Inductionsdrathes  verbunde- 
nen , auf  die  Drehungsaxe  der  Anker  isolirt  aufgesetzten  Eisenringen, 
deren  jeder  drei  Ausschnitte  hatte , und  die  sowohl  zusammen , als  auch 
gegen  einander  gedreht  werden  konnten,  so  dass  die  dagegen  schleifen- 
den Federn  nur  dann  den  Strom  fortleiten  konnten,  wenn  sie  gleichzeitig 
das  Eisen  beider  Ringe  berührten.  Es  wurde  erst  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Ringe  bestimmt,  bei  der  bei  Verbindung  der  Federn  mit  einer 
galvanischen  Säule  und  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  Schlies- 
sungskreis gerade  noch  kein  Strom  durch  den  Commutator  hindurchging, 
und  dann  wurde  die  eine  Scheibe  rückwärts  um  6°  gedreht,  so  dass  also 
die  Breite  des  leitenden  Streifens , auf  dem  die  Federn  die  Leitung  ver- 
mittelten, 6°  betrug.  Da  die  Ströme  hier  alle  gleichgerichtet  waren,  so 
konnte  die  Stromintensität  durch  eine  Nervan  der’ sehe  Tangentenbussole 
abgelesen  werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  sich  für  die  Intensität  der  Induc- 
ti onsströme  in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  nahezu 
dieselbe  Gesetzmässigkeit.  Bezeichnen  die  Abscissen  AE  der  Curve  dy 
(Fig.  363)  den  Abstand  eines  der  Anker  von  einem  Magnetpol  in  Graden, 
so  ergeben  die  Ordinaten  von  dy  die  dieser  Stellung  bei  einer  gewissen 
Drehungsgeschwindigkeit  entsprechende  Intensität  der  inducirten  Ströme 


Fig.  363. 


bei  den  zuletzt  erwähnten  Ver- 
suchen. Unmittelbar  bei  dem 
Vorbeigang  des  Ankers  vor  dem 
Pole  ist  also  die  Stromesrichtung 
negativ,  sie  ist  Null  bei  einer 
Drehung  desselben  um  10,5°  und 
erreicht  ein  grösseres  Maximum 
bei  23,4°,  ein  kleineres  bei  44,4°, 
zwischen  beiden  den  kleinsten 
Werth  bei  35,4°. 

Diese  Curve  dy , welche  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  In- 
duction8ströme  bezeichnet,  weicht 
von  der  (Fig.  362)  gezeichneten 
wesentlich  ab,  bei  der  ganz  will- 
kürlich der  Gang  der  Magnetisi- 
rung  y der  Anker  angenommen  wurde.  Construirt  man  aus  der  Curve 


0 30  40  v>  r>o 


l)  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petcrsb.  T.  XVJ,  p.  177,  1857*. 
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dy  die  Curve  y,  in  welcher  die  Differenzen  je  zweier  benachbarter  Ordi- 
nalen den  Ordinaten  der  Curve  dy  an  derselben  Stelle  proportional  sind, 
so  stellt  diese  die  bei  der  Drehung  des  Ankers  wirklich  auftretenden 
Magnetismen  derselben  dar.  — Die  Addition  der  Ordinaten  von  dy  zu 
Linien,  welche  den  Ordinaten  von  y proportional  sind,  ergiebt  die  Curve 
der  Magnetismen  M des  Ankers,  während  er  in  verschiedenen  Lagen  vor 
den  Magnetpolen  ruht.  Das  doppelte  Maximum  von  dy  ist  also  nur 
durch  die  Gestalt  der  Maguetisirungscurve  bedingt.  Bei  gleich  starker 
Magnetisirung  der  beiden  Pole  des  Stahlmagnetös  muss  indess  die  ge- 
summte elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die  Abnahme  der  durch 
den  einen  Pol  erzeugten  Polarisirung  des  Ankers  erzeugt  wird,  unter 
allen  Umständen  gleich  sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  bei 
der  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Ankers  durch  den  anderen  Pol  her- 
vorgerufen ist.  Eine  Ausmessung  der  diesen  elektromotorischen  Kräften 
entsprechenden  Flächenräume  a ß yÖ  und  y d ea  ergiebt  auch  diese  Gleich- 
heit wenigstens  annähernd.  (Sie  verhalten  sich  wie  1591  : 1675.) 

Nimmt  man  den  leitenden  Streifen  des  Commutators  breiter,  so  sollte 
man  stets  die  Summe  aller  Ströme  erhalten,  welche  inducirt  werden,  wäh- 
rend durch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsströme  geschlossen  wird. 
I)a  sich  indess  beim  ersten  Hinaufgleiten  der  die  Leitung  vermittelnden 
Feder  auf  den  Streifen  der  Schliessungsextrastrom  von  den  hindurch- 
fliessenden  Inductionsströmen  subtrahirt,  so  erscheinen  dieselben  mit  wach- 
sender Breite  des  Streifens  etwas  grösser,  als  man  nach  letzterer  allein 
erwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  vom  Streifen  inducirte 
Oeffnungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessnngsstjom  nicht  ganz, 
da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 

Wollte  man  nach  allen  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäule  vergleichen,  so  müsste  dies 
unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B.  genau 
den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellung  ihres 
Commutators,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f.  fest- 
gestellt hat.  Erst  dann  kann  man  die  Vergleichung  vornehmen,  indem 
man  z.  B.  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine  durch  den  einer  Hydro- 
sänle  compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren  gleichen 
Widerstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 


Ist  also  die  in  der  rotirenden  Spirale  erzeugte  elektromotorische  903 
Kraft  in  jedem  Moment  <?,  der  Widerstand  der  Spirale  R und  der  «der 
übrigen  Leitung  r,  so  wird  die  gesammte  Intensität  während  einer  Um- 
drehung des  Ankers,  die  während  der  Zeit  T erfolge,  sein : 

T 


-iW— 


R -f  r 


E, 


wo  e eine  Function  der  Aenderung  von  I selbst  ist. 

Wiedemann,  Galv&uiemus.  II.  2.  Abtbl. 
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Lassen  wir,  wie  bei  der  Stöhrer’schen  Maschine,  eine  Anzahl  (4) 
Spiralen  hinter  einander  verbunden  vor  ebenso  vielen  Magnetpolen  roti- 
ren,  so  erhalten  wir  dieselben  Resultate,  nur  ist  hier  der  Widerstand  U 
durch  ni?,  dafür  aber  auch  die  elektromotorische  Kraft  c durch  nc  zu 
ersetzen;  indess  dürften  wir  die  neue  Intensität  nicht 

nE 

In  ~ nü  + r 

setzen,’ da  der  Werth  n noch  einmal  in  dem  Werth  c implicite  enthal- 
ten ist,  indem  je  nach#dem  Widerstand  n B der  Schliessung  die  Intensi- 
tät und  die  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  ver- 
schieden ist.  Werden  die  Spiralen  neben  einander  verbunden,  so  werden 
wir  aus  demselben  Grunde  ebenso  wenig  die  nun  erhaltene  Intensität 

E 


Iv  = 


- 4-  r 

n 


setzen  dürfen.  Die  Ohm’ sehen  Formeln  lassen  sich  also  nicht  ohne  Wei- 
teres auf  diese  Magnetelektrisirmaschinen  an  wenden,  ohne  indess  dadurch 
an  ihrer  Allgemeingültigkeit  zu  verlieren. 

Die  Wärme  Wirkungen  in  dem  Leitungsdrath  der  Maschinen  werden 
daher  auch  nicht  den  Werthen  In2r  und  Iy2r  entsprechen;  vielmehr  wer- 
den sie  ganz  wesentlich  von  der  Vertheilung  der  Intensitäten  während 
der  Dauer  der  Induction  abhängen  und  sich  so  nach  der  Rotations- 
geschwindigkeit, dem  Widerstand  der  Schliessung  u.  s.  f.  wesentlich  modi- 
ficiren  1). 


Trotz  des  bedeutenden  Einflusses  der  Extraströme  auf  den  Verlauf 
der  Ströme  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  derselbe  doch  nicht  so  gross, 
wie  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  einer  mit  einem  Eisen- 
kern versehenen  Inductionsspirale,  da  die  Aenderung  des  Magnetismus 
des  Ankers  doch  bei  ersterer  langsamer  vor  sich  geht  und  mithin  die 
Intensität  und  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  seinen  Magnetis- 
mus geringer  ist  als  in  der  Spirale  2).  Ersetzt  man  daher  z.  B.  bei  der 
Dove’schen  Maschine  den  Anker  durch  zwei  leere  Spiralen,  die  so  ver- 
bunden sind,  dass  die  beim  Drehen  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme 
sich  aufheben,  und  legt  nun  in  die  eine  Spirale  ein  Eisendrathbündel,  in 


*)  Die  Versuche  von  Jamin  und  Roger,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  T.  XVII, 
p.  276.  1869*;  T.  LXVII,  p.  32.  1868*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVI,  p.  235,  317,  319, 
1868*;  Compt.  Rend.  T.  LXVI,  p.  1100,  1250*;  über  diese  Wärmewirkung  mit  ver- 
schiedenen Maschinen  der  Gesellschaft  Alliance,  in  denen  verschiedene  Zahlen  rotiren- 
der  Spiralen  hinter  und  neben  einander  verbunden  sind  und  deren  Resultate  unter  An- 
wendung der  Ohm’schen  Formel,  indess  mit  empirischer  Abänderung  der  Werthe  E 
und  E,  gegeben  werden,  dürften  hiernach  nur  gerade  für  die  betreffenden  Versuchs- 
reihen gültig  und  bei  der  Complicntion  der  Erscheinung  nicht  für  eine  allgemeinere 
Anwendung  geeignet  sein.  Je  nach  der  Grösse  und  Anordnung  der  Spiralen  und  Mag- 
nete kann  die  Wärme,  welche  der  bei  der  Drehung  der  Maschine  verwendeten  Arbeit  ent- 
spricht, sich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Maschine  sehr  ungleich  vertheilen. 

2)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVi,  S.  271,  1842*. 
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die  andere  einen  massiven  Eisenkern,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzte- 
ren den  der  ersteren  sowohl  in  der  galvanometrisehen  und  chemischen, 
wie  in  der  physiologischen  und  thermischen  Wirkung,  indem  die  Magne- 
tisirung  des  massiven  Kerns  so  viel  bedeutender  ist,  als  die  des  Drath- 
bündels,  dass  in  diesem  Fjill  die  geringere  verzögernde  Wirkung  der  Ex- 
traströme  in  letzterem  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  hat.  Auch  bei 
Einlegen  zweier  gleicher  Drathbündel  in  die  Spiralen,  von  denen  das 
eine  in  einer  offenen,  das  andere  in  einer  geschlossenen  Blechröhre  sich 
befindet,  halten  sich  die  Indnctionsströme  in  denselben  in  allen  Wirkun- 
gen ziemlich  das  Gleichgewicht.  Bei  Einlegen  derselben  Kerne  in  eine 
Iuductionsspirale,  die  von  einem  Strom  durchflossen  ist,  der  abwechselnd 
geschlossen  und  geöffnet  wird,  zeigen  sich  dagegen  in  Folge  der  Extra- 
ströme bei  der  schnellen  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  ganz  an- 
dere Erscheinungen,  wie  wir  dies  vorher  mitgetheilt  haben.  — Indess 
könnten  diese  Erscheinungen  je  nach  der  Einrichtung  der  Maschine  sich 
auch  mehr  oder  weniger  verändern. 


Ist  in  den  Schliess^ngskreis  einer  Magnetelektrisirmaschine  gleich-  905 
zeitig  ein  Voltameter  eingeschaltet  und  kann  man  annehmen,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  innerhalb  enger  Grenzen  pro- 
portional der  durch  das  Voltameter  hindurchgegangenen  Elektricitäts- 
menge  ist,  also  nach  der  Zeit  f,  wenn  i die  Stromintensität  ist,  gleich 


pjidt  wo  p eine  Constante  ist,  so  ergiebt  sich  die  elektromotorische 
Kraft  des  Stromes,  wie  folgt.  Es  sei  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Ma- 

K . n 

schine  2 T und  die  elektromotorische  Kraft  demnach  — sin  — t wo  K 


eine  Constante  ist.  Das  Potential  der  Spiralen  in  dem  Schliessungskreis 
auf  sich  selbst  sei  q,  der  Widerstand  der  Schliessung  w.  Dann  ist 


^ . K.n 

E = w i — — sin  — t 


di 


it  ~ pfidt' 


oder 


d-i  , di  . Kn  n 

qZT>  + wdi  +?*=  T»  *■ 


Das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 


K 


wsin 


. n ( T n\ 

mTi+\px~qf) 


T 


io*  + 


C0S  rjt  — + Vw*  — *pq)  — 

b Ci  e C^e 


liier  fallen  mit  wachsender  Zeit  t bald  die  beiden  letzten  Glieder  fort. 
Zählt  man  die  Zeit  nicht  von  dem  Moment  t = 0,  für  den  die  durch 
die  Maschine  inducirte  elektromotorische  Kraft  Null  ist,  sondern  von 


T 

einem  um  — 


n 


rückwärts  liegenden  Moment,  so  ist 
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Dann  ändert  sieh  also  immer  noch,  wie  ohne  Extrainduction  und  Polari- 
sation die  Intensität  nach  dem  Gesetz  eiuer  Sinuscurve;  sie  ist  aber 
schwächer,  als  ohne  diese  Einflüsse.  Nur  für  die  Umdrehungszeit  Tq,  für 


welche  p 


= 0,  d.  h.  T0 


— ist,  heben  sich  die  Wir- 


kungen der  Polarisation  und  Extrainduction  völlig  auf.  Bei  grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit  (T^>  T0)  ist  die  Stromintensität  geschwächt, 
bei  geringerer  (T  <Z  To)  wird  sie  gesteigert. 

Diese  Resultate  hat  Kohlrausch ')  geprüft,  indem  er  die  Indnctions- 
ströme  durch  ein  Bifilardynamometer  leitete,  auf  welches  die  Wirkung 
proportional 


r 


ist.  Die  Beobachtungen  stimmen  mit  der  Rechnung  gut  überein,  auch 
ergab  sich  die  Constante  q als  nahe  gleich,  wenn  die  Schliessung  durch 
einen  metallischen  oder  polarisirbaren  Leiter  geschah  ( q =■  0,5217  und 
q = 0,5027). 

Diese  Erscheinungen  haben  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Be- 
stimmung von  Widerständen  flüssiger  Leiter  durch  Messung  der  Intensi- 
tät abwechselnd  gerichteter  Iuductionsströme  (vergl.  Thl.  I,  §.  222  n.  497). 
Es  ist  demnach  die  Polarisation  bei  derselben  durchaus  nicht  ohne  Wei- 
teres als  verschwindend  anzusehen. 


906  In  neuester  Zeit  man  bei  den  magnetelektrischen  Maschinen,  nament- 
lich für  technische  Zwecke,  z.  B.  zur  Erzeugung  dos  elektrischen  Lich- 
tes, in  doppelter  Weise  eine  stärkere  Wirkung  erzielt2). 

Einmal  hat  man  die  durch  eine  Magnetelektrisinnaschiue  3)  (von 
ähnlicher  Construction  wie  die  von  Siemens  angegebene)  erzeugten  In- 
ductionsströme  durch  einen  Commutator  in  gleicher  Richtung  um  einen 
Elektromagnet  geleitet,  wodurch  letzterer  einen  starken  Magnetismus 
annahm,  und  zwischen  den  Polen  desselben  einen  mit  einer  Spirale 
umwundenen  Anker  rotiren  lassen,  dessen  Induetionsströme  viel  kräfti- 
ger sind,  als  die  durch  die  Stahlmagnete  direct  inducirten  Ströme. 


*)  Kohlrausch,  Nachr.  der  K.  Gütt.  Gesellsch.  1872.  25.  Sept.  £.  453*;  Pogg. 
Ann.  Bd.  CXLYI1I,  S.  143.  1873*.  — 2)  Wir  begnügen  uns  mit  der  Angabe  der 
Principien,  da  die  technischen  Gegenstände  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes  liegen.  — 
8)  Wilde,  Phil.  Trans.  1867,  p.  89*;  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XXXIV,  p.  81.  1867*; 
Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  186.  1867*. 
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t 

Man  könnte  selbstverständlich  .diese  letzteren  Inductionsströme  zur 
Erzeugung  eines  dritten  Elektromagnetes  verwenden , der  in  einem , sei- 
nen Anker  umgebenden  Drathgewinde  wiederum  Inductionsströme  er- 
zeugte u.  s.  f.  Der  Gedanke  zu  dieser  Verstärkung  ist  schon  vollkommen 
klar  von  Sinsteden  !)  im  Jahre  1851  ausgesprochen  worden. 

Praktisch  ist  derselbe  in  der  Maschine  von  Wilde  ausgeführt.  In 
der  Fig.  364  (s.  v.  S.)  stellt  P den,  aus  12  bis  16  Lamellen  von  je 
1,5  Kilgr.  Gewicht  bestehenden  Hufeisenmagnet  von  Stahl  dar,  dessen 
Pole  mit  Eisenarmaturen  C C versehen  sind , die  durch  Messingplatten 
0 von  einander  getrennt  sind.  Zwischen  diesen  rotirt  der  Siemens’- 
sche  Anker  n (Fig.  365)  mit  Dratlispiralen  von  6 Ctm.  Durchmesser  und 
17  M.  Drathlänge.  Die  Enden  ihrer  Dräthe  führen  zu  dem  Commutator 
(Fig.  366),  von  dem  aus  die  Inductionsströme  um  die  beiden  oben  mit 
einer  horizontalen  Eisenplatte  verbundenen,  schmiedeeisernen  Platten 
B (von  91  Ctm.  Länge  und  3 Ctm.  Dicke)  durch  einen  500  M.  langen 
Kupferdrath  fliessen.  Die  Eisenplatten  sind  wiederum  mit  den  Eisen- 
armaturen K versehen,  die  durch  die  Messingplattc  L von  einander  ge- 
trennt sind  und  eine  cylindrische  Höhlung  zwischen  sich  lassen,  in  der  der 
Siemens’sche  Anker  m von  lm  Länge  und  18  Ctm.  Durchmesser  rotirt, 
der  mit  30m  Kupferdrath  umwunden  ist.  Der  Apparat  wird  durch  eine 
Dampfmaschine  bewegt,  und  die  Spiralen  machen  etwa  28  Umdrehungen 
in  der  Secunde. 

907  Wichtiger  ist  das  zweite,  fast  gleichzeitig  von  Siemens2),  Wheat- 
stone  :})  und  Anderen4)  zur  Anwendung  gebrachte  Princip,  nach  welchem 
man  vor  einem  Elektromagnet  einen  Anker  mit  Drathspirale  rotiren  lässt, 
die  in  letzterer  erzeugten  Inductionsströme  durch  einen  Commutator  gleich 
richtet  und  sie  nun  in  einer  solchen  Richtung  um  den  Elektromagnet  selbst 
leitet,  dass  dadurch  seine  Polarität  verstärkt  wird.  Besitzt  hierbei  das 
Eisen  des  Elektromagnetes  von  vornherein  einen  schwachen  Magnetismus, 
den  man  etwa  durch  Berühren  mit  Stahlmagneten,  einmaliges  Herum- 
leiten eines  constanten  Stromes  u.  s.  f.  horvorbringen  kann,  so  wird  der- 
selbe beim  Rotiren  des  Ankers  auch  ohne  Mitwirkung  äusserer  magneti- 
sirender  Kräfte  durch  die  Inductionsströme  des  mit  seiner  Spirale  ver- 
sehenen, rotirenden  Ankers  stärker  magnetisirt.  Indem  sich  so  wiederum 
seine  inducirende  Wirkung  steigert,  wächst  allmählich  sein  Moment  und 
die  Stärke  der  Inductionsströme  bis  zum  Maximum  an.  Die  auf  die  Be- 
wegung des  Ankers  verwendete  Arbeit  setzt  sich  unmittelbar  mit  Hülfe 

4)  Sinsteden,  Pogg.  An».  Bd.  LXXX1V,  S.  186.  1851*.  — 2)  Siemens, 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.  17.  Jan.  1867;  'IVoceedings  Royal  Soc.  (14.  Kcbr.  1867); 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX,  S.  332.  1867*;  Carl,  Report.  Bd.  III,  S.  179*.  — 3)  Wheat- 
stone,  IVoceedings  Royal  Soc.  ( 1 4.  Febr.  1867);  Carl,  Repert.  Bd.  111,  S.  190*;  Arclii- 
ves  Nouv.  Ser.  T.  XXIX,  p.  70*.  — 4)  Murray,  Engineer  1866,  Juli  20:  und  auch 
Varlev,  Patent  1866,  Dec.  24;  vgl.  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XLV,  p.  439,  1873*.  Eben- 
daselbst die  Beschreibung  einer  grösseren  Maschine  von  Wilde;  auch  .Carl  Rep.  Bd.  IX, 
S.  242*. 
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des  Magnetismus  und  der  Inductionsströme  in  dem  geschlossenen  Drath- 
kreise  derselben  in  Wärme  um,  und  ein  in  denselben  eingeschalteter 
Platindrath  erglüht  u.  s.  f. 

Eine  Anwendung  dieses  Systems  ist  von  Ladd  l)  gemacht  worden.  908 

Derselbe  lässt  zwischen  zwei  gusseisernen  Platten  B , T)  von  60  Ctm. 
Länge  und  30  Ctm.  Breite,  welche  mit  Drathwiudungen  versehen  sind 
und  an  ihren  beiden  Enden  eiserne,  durch  Messingplatten  von  einander 
getrennte  Halbauker  C'  F'  und  CF  tragen,  die  zwischen  sich  einen  cylin- 
drischen  Raum  frei  lassen,  zwei  Siemeus’sche  Spiralen  m und  n roti- 
ren.  Die  Inductionsströme  der  einen  Spirale  n werden  durch  einen  Com- 
mutator  gleich  gerichtet  und  durch  die  Drathwindungen  auf  den  gusseiser- 
nen Platten  B und  D geleitet;  die  Inductionsströme  der  zweiten  Spirale  m 
dienen  z.  B.  zur  Erzeugung  des  Kohlenlichtes.  Nachdem  man  einmal  durch 
die  Spiralen  um  B und  D einen  Strom  einer  Säule  geleitet  hat,  behal- 
ten die  Eisenplatten  auch  nach  Aufhören  desselben  so  viel  remanenten 
Magnetismus,  dass  die  bei  der  Rotation  von  n erzeugten  Inductionsströme 
diesen  remanenten  Magnetismus  verstärken  können  und  die  Wirkung 
bald  zu  einem  Maximum  wächst  2). 

Bei  diesen  Maschinen  muss  jedesmal  der  ursprünglich  erregende 
Hufeisenmagnet  zuerst  durch  den  Strom  einer  Säule  ein  bestimmtes  Quau- 

Fig.  367. 


tum  permanenten  Magnetismus  erhalten.  Mau  kann  die  Anwendung  der 

1)  Ladd,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIII,  p.  544.  1867*;  Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  231, 

376.  1867*.  — 2)  Qaiffe  (Mondes,  T.  XVIII,  p.  169.  1868*)  und  Schellen  (ibid. 
p.  264)  winden  hierbei  die  beiden  Spiralen  auf  denselben  Anker. 
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Säule  vermeiden,  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenmagnetes  einen  perma- 
nenten Magnet  von  angelassenem  Stahl  benutzt,  welcher  durch  die  In- 
ductionsströme  sich  temporär  nicht  viel  schwächer  magnetisirt,  als  ein 
Eisenkern  und  so  fast  dieselben  Wirkungen  giebt  *). 

909  Eine  solche  Maschine  liefert  im  Anfang  der  Bewegung,  wenn  man 
die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  des  Ankers  und  Magnetes  herge- 
stellt hat,  die  grösste  Wirkung,  z.  B.  durch  Erhitzen  von  Platindrätheu 
zum  Glühen;  bald  nachher  nimmt  die  Wirkung  ab,  und  es  muss  zur  Er- 
haltung der  Bewegung  der  Maschine  eine  stärkere  Kraft  verwendet  wer- 
den als  vorher.  Verbindet  man  aber  die  Enden  der  Spirale  des  Elektro- 
magnetes  durch  einen  Drath,  durch  den  sich  ein  Tlieil  des  Stromes  ab- 
zweigt, so  wächst  freilich  der  Magnetismus  nicht  mehr  so  stark  an,  in- 
dess  die  Wirkung  der  Ströme  steigt,  während  der  Widerstand  sinkt,  den 
die  Maschine  der  Bewegung  entgegensetzt.  In  dem  Brückendrath  ist  die 
thermische  Wirkung  in  einem  eingeschalteten  Platindrath  viel  grösser, 
als  in  dem  Kreise  der  Spirale  des  Elektromagnetes. 

Die  Wirkung  des  Brückendrathes  beruht  hier  auf  zwei  Ursachen. 
Ist  das  Moment  des  Magnetes  bis  zum  Maximum  gestiegen , so  be- 
sitzen die  in  der  Spirale  des  Ankers  inducirten  Ströme  eine  so  bedeu- 
tende Intensität,  dass  schon  ein  Theil  derselben  genügt,  um  den  Mag- 
net auf  seinem  Maximum  zu  erhalten.  Man  kann  dann  durch  den 
Brückendrath  den  Rest  der  Inductionsströme  abzweigen.  Hierdurch  wird 
zuerst  der  Gesammtwiderstand  vermindert  , den  die  in  der  Spirale  des 
Ankers  inducirten  Ströme  finden,  und  so  ihre  Intensität  vermehrt,  die  na- 
mentlich im  Brückendrath  gross  ist,  wenn  dessen  Widerstand  im  Ver- 
hältnis zu  dem  Widerstand  der  Spiralen  des  Magnetes  klein  sein  kann, 
ohne  die  magnetisirende  Wirkung  der  Ströme  in  letzteren  allzusehr  zu 
schwächen.  Sodann  werden  aber  durch  die  Inductionsströme  selbst  in 
der  Masse  des  Magnetes  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  Extraströme 
inducirt.  Beim  Entstehen  der  Inductionsströme  sind  diese  Extraströme 
den  erstereu  entgegengerichtet  und  schwächen  ihre  Intensität  und  den 
Magnetismus.  Je  geringer  also  durch  den  Brückend rath  — unbeschadet 
der  Hervorbringung  des  Maxjmums  der  Magnetisirnng  — die  Intensität 
der  Inductionsströme  in  den  Spiralen  des  Magnetes  gemacht  wird,  desto 
schwächer  wird  ihr  nachtheiliger  Einfluss.  Im  Brückeudrath  selbst  ha- 
ben diese  Ströme  die  gleiche  Richtung,  wie  die  vom  Anker  kommenden 
Inductionsströme,  so  dass  sie  hier  die  Stromstärke  steigern.  Beim  Ver- 
schwinden der  Inductionsströme,  also  in  dem  Moment,  wo  der  Commutator 
die  Verbindung  der  Spiralen  des  Ankers  mit  denen  des  Magnetes  auf- 
hebt, entstehen  in  den  Spiralen  des  Magnetes  den  Inductionsströmen 
gleichgerichtete  Extraströme,  die  nun  in  dem  Brückendrath  eine  geschlos- 
sene Bahn  finden  und  so  dem  Magnet  seinen  Magnetismus  bis  zur  neuen 


l)  Sinsteden,  Pogg.  Auu.  Bd.  CXXXVll,  S.  ‘2y0.  1869*. 
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Schliessung  des  Commutators  und  neuen  Erregung  der  Inductionsströme 
erhalten.  So  findet  im  Brückendrath  selbst  namentlich  eine  bedeutende 
Wirkung  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  die  primären  Inductions- 
etröme  und  die  Oeffnungsextraströme  statt  *). 

In  anderer  Art  erreicht  Sinsteden2)  eine  Verstärkung  der  Wir- 
kung, indem  er  in  den  Stromkreis  der  Magnetspirale  zwischen  den  Spira- 
len auf  beiden  Magnetschenkeln  einen  Xeusilberdrath  (10  Fuss  lang,  l Vnm 
Durchmesser)  einschaltet,  wobei  der  Apparat  viel  stärker  thermisch,  che- 
misch und  magnetisirend  wirkt.  Es  wird  durch  diese  Vermehrung  des 
Widerstandes  bewirkt,  dass  der  Stromantheil , welcher  von  dem  zwischen 
der  Ankerspirale,  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Drath  und 
• der  Magnetspirale  verzweigten  Strom  durch  letztere  hindurchgeht,  ge- 
schwächt wird  und  so  der  grössere  Theil  des  Stromes  die  Ankerspirale  und 
die  der  Wirkung  der  Inductionsströme  ausgesetzten  Körper  durehfliesst. 


II.  Elektromagnetische  Inductionsapparate. 

Statt  der  bisher  beschriebenen Magnetelektrisirmaschinen,  bei  denen  910 
ein  mit  einer  Inductionsspirale  umgebener  Anker  vor  den  Polen  eines 
permanenten  Magnetes  oder  Elektromagnetes  rotirt,  kann  man  auch  an- 
dere elektromagnetische  Inductionsapparate  verwenden,  indem  man,  wrie  es 
schon  Pohl3)  gethan,  den  mit  Drathspiralen  umgebenen  Anker  fest  vor 
den  Polen  des  Elektromagnetes  liegen  lässt  und  nur  durch  einen  Commu- 
tator  die  Richtung  des  den  letzteren  magnetisirenden  Stromes  wechselt. 

Die  elektromagnetischen  Inductionsapparate  oder  Induc- 
torien  sind  namentlich  von  Stöhrer4)  und  Ruhmkorff  in  den  Fig.  368 
und  369  (a.  f.  S.)  abgebildeten,  einfacheren  Formen  ausgeführt  worden. 

Diese  Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer  verticalen  oder 
horizontalen  inducirenden  Spirale  A von  dickerem  Drath,  über  welche 
entweder  direct  eine  zweite  Spirale  B von  sehr  langem  dünnen  Drath 
gewunden  ist,  oder  über  welche  eine  besondere  Papp-  oder  Glasröhre  ge- 
schoben wird,  auf  die  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  Dieselbe  bildet 
entweder  ein  einziges  Continuum  von  Drathwindungen  oder  besteht  zweck- 
mässiger aus  mehreren  neben  einander  liegenden  Abtheilüngen,  die  durch 
Klemmen  0,  p hinter  einander  verbunden  werden.  In  die  inducirende 
Spirale  ist  ein  Bündel  von  lackirten  oder  geglühten  Eisendrüthen  einge- 
legt. Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  durch  irgend  eine  Vor- 
richtung II  unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich  hierzu  meist 
der  Einrichtung  des  Wagnor’schen  Hammers,  der  theils,  wie  in  dem 
Ruh m ko rf Eschen  Apparat  Fig.  369,  direct  mit  dem  Bündel  Eiseudrath 


*)  Vergl.  Varley,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV,  p.  543.  1868*.  — a)  Sinsteden, 
Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  V,  S.  648.  1871*.  — 3)  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  185. 
500,  1835*.  — 4)  Stöhrer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVUI,  S.  104,  1856*. 
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verbunden  ist,  theils,  wie  in  Stöhrer’s  Apparat  Fig.  368,  gesondert  ne- 
ben dem  Apparat  sich  befindet. 


Fig.  363. 


Mit  den  beiden  gegen  einander^  hämmernden , den  Strom  unterbre- 
chenden Theilen  [des  Hammerapparates  sind  noch  die  Belegungen  eines 


Conden8»tors  verbunden,  welcher  in  dem  unter  dem  Apparat  angebrach- 
ten Kasten  liegt.  Der  Apparat  liefert  dann  während  der  Unterbrechun- 


Inductionsrulle. 
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gen  abwechselnd  gerichtete  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  in  der  In- 
ductionsrolle, deren  Enden  mit  den  auf  Glasfüssen  stehenden  Kugeln  oder 
Spitzen  s,  t verbunden  sind. 

Die  näheren  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  des  eben  kurz  be-  911 
schriebenen  Apparates  müssen  so  getroffen  sein,  dass  derselbe  kurz 
dauernde  Inductionsströine  von  recht  grosser  Intensität  liefert,  dass  also 
in  einem  möglichst  kurzen  Zeitraum  in  demselben  eine  möglichst  grosso 
elektromotorische  Kraft  erregt  und  eine  möglichst  grosse  Elektricitäts- 
me'nge  bewegt  wird.  — Die  wesentlichen  Einrichtungen  hierzu  sind  na- 
mentlich folgende 

1)  Die  Ind  uctionsrolle.  Soll  die  Intensität  des  Oeffnungsinduc- 
tionsstromes,  die  man  besonders  berücksichtigt,  von  Anfang  seiner  Bildung 
an  schnell  ein  Maximum  erreichen,  so  werden  wir  die  §.  785  u.  flgde. 
aufgestellten  Betrachtungen  zu  berücksichtigen  haben,  wenn  wir  zu- 
nächst nur  die  Induction  der  Spiralen  auf  einander  betrachten.  Die 
Induction  durch  den  Eisenkern  im  Inneren  der  Spiralen  nimmt  einen 
ähnlichen  Gang.  Es  muss  also  das  Potential  Q der  indncirenden  Spi- 
rale auf  die  inducirte  möglichst  gross,  das  Potential  11  der  inducirten 
Spirale  auf  sich  selbst  möglichst  klein,  der  Widerstand  tc  der  induciren- 
den  Spirale  möglichst  klein  sein..  Da  ferner  in  der  Inductionsrolle  Elek- 
tricität  entwickelt  wird,  welche  an  den  einzelnen  Stellen  eine  bedeutende 
Dichtigkeit  besitzt,  die  von  der  Mitte  des  Drathes  der  Rolle  gegen  die 
Enden  hin  zunimmt,  so  müssen  die  Enden  des  Drathes  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Rolle  liegen,  damit  die  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  am  stärksten  geladenen  Theile  des  Drathes  möglichst  fern  von 
einander  sich  befinden l  2). 

Würde  man  die  gauze  Inductionsrolle  in  einzelnen  Drathlagen  auf- 
wickeln, so  dass  jede  Lage  die  gauze  Länge  derselben  einnähme,  so  wür- 
den auch  hier  in  den  über  einander  befindlichen  Lagen  Stellen  neben 
einander  liegen,  in  denen  die  elektrische  Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist, 
und  so  könnten  leicht  Funkenentladungen  zwischen  diesen  Stellen  statt- 
finden, welche  die  die  Dräthe  bedeckende  isolirendo  Schicht  durchbre- 
chen. — Sehr  vollständig  wird  dies  bei  der  jetzt  vielfach  angewendeten 
Methode  von  Ritchie3)  verhindert,  nach  der  jedesmal  derDrath  an  einer 
Stelle  bis  zur  völligen  Dicke  der  Spirale  aufgewpnden  und  dann  erst  auf 
die  benachbarte  Stelle  iu  gleicher  Weise  aufgewickelt  wird.  Zwischen 
die  einzelnen  Stellen  wird  häufig  ein  Ring  von  dünnem  vulkanisirten 
Kautschuk  geschoben  und  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Bewickelung  theilt 
man  häufig  die  Inductionsrolle  wenigstens  in  mehrere  neben  einander  lie- 


l)  Vgl.  vorzüglich  Poggcndorl’f,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  289,  1855*.  — 2)  Vgl. 

auch  R.  Robinson,  Phil.  Mag.  [4]  V’ol.  XXXIII,  p.  63.  1867*.  — 3)  Ritchie, 

Phil.  Mag.  [4]  T.  XIV,  p.  ‘239,  480,  1857*. 
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gende  Abtheilungen,  deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Drathlagen 
besitzt,  so  dass  Anfang  und  Ende  derselben  stets  an  entgegengesetzten 
Seiten  der  Drathrolle  liegen.  Mau  verbindet  die  Dräthe  dieser  Abteilun- 
gen hinter  einander. 

Da  die  inducirende  Wirkung  (das  Potential)  des  Stromes  der  indu- 
cirenden  Holle  auf  die  indueirte  Rolle  in  der  Mitte  am  grössten  ist, 
würde  man  zweckmässig  die  mittleren  Abtheilungen  der  letzteren  dicker 
winden,  als  die  Abtheilungen  an  den  Enden,  so  dass  die  indueirte  Rolle 
die  Form  einer  Spindel  erhielte. 

So  hat  Schaack  1 ) ein  Eisendrathbündel  aus  zusammengekitteten 
Dräthen  in  Gestalt  einer  Kugel  geformt,  auf  welche  drei  Lagen  dicken 
Kupferdrathes  gewickelt  waren,  die  durch  Messingstäbe,  welche  den  Eisen- 
dräthen  ccnaxial  waren,  mit  der  Säule  in  Verbindung  standen.  Um  die 
mit  Kitt  überzogenen  Dräthe  wrar  kegelförmig  die  Inductionsspirale  in 
vielen,  durch  Papierringe  getrennten  Abtheilungen  gewickelt.  Die  Wir- 
kung des  mit  Condensator  versehenen  Apparates  war  recht  befriedigend. 

Die  Drathwindungen  der  inducirten  Rolle  müssen  sehr  gut  isolirt 
sein,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricitäten 
in  ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  und  nach  aussen 
überschlagen.  Man  windet  daher  am  besten  den  etwa  l/4,n,n  dicken,  wohl 
mit  Seide  übersponnenen  Drath  auf  einen  beiderseits  mit  Glas-  oder 
Guttaperchafassungen  versehenen  Glasoylinder  und  tränkt  die  Umspin- 
nung nach  dem  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Schel- 
lacktirniss,  mit  geschmolzenem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Ge- 
misch von  Wachs  und  Oel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch 
ein  Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchaplatte  -').  Am  besten  würde 
es  sein,  die  Inductionsrolle  mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  B.  Terpentinöl, 
zu  tränken,  damit,  wenn  ein  Funken  an  irgend  einer  Stelle  zwischen 
den  Windungen  überschlagen  sollte,  die  Durchbrechungsstelle  sogleich 
wieder  ausgefüllt  wird.  Diesen  Vorschlag  Pogge nd orff’s  (1.  c.)  hat 
Jean3)  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt-,  iudess  ist  doch  die  Anwendung 
einer  Flüssigkeit,  welche  sich  überdies  bei  Zutritt  der  Luft  verändert 
und  dann  das  Kupfer  der  Dräthe  angreift,  nicht  bequem. 

Sinsteden4)  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten  Dra- 
thes  ein  7 Fuss  langes,  7 Zoll  breites  Stanniolblatt,  welches  beiderseits 
mit  etwas  breiterem  Wachspapier  belegt  und  so  auf  die  Inductionsrolle 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesen»  Blatt  eine  grosse  Menge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektricitäten  anhäuft,  zeigt  sie  daselbst  stärkere 
Spannungserscheinungen  (s.  d.  Cap.  Funkenentladung).  — Man  muss  end- 
lich vermeiden,  dass  der  Widerstand,  den  die  zwischen  den  freien  Enden 
der  Inductionsrolle  überspringenden  Funken  fiuden,  grösser  ist,  als  der 


*)  Schnack,  Brix,  Zeitschrift  1863,  S.  45*. — 2)  Bentley,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XII, 
p.  519.  1857*.  — 3)  Jean,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  S.  186,  1858*.  — 4)  Sinste- 
den, Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1,  S.  359,  1855*. 
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Widerstand  beim  Uebergang  durch  die  isolirende  Schicht  von  einer 
Drathwindung  zur  anderen,  da  die  letztere  sonst  leicht  durchbrochen  wird. 
Namentlich  bei  Erzeugung  von  Funken  im  lufterfüllten  Raum  wird  man 
daher  den  Abstand  der  Elektroden  der  Inductionsrolle  nie  zu  gross  wäh- 
len dürfen. 

2)  Die  iuducirende  Spirale  oder  Hauptrolle.  Da  der  Raum  912 
meist  gegeben  ist,  in  welchen  der  Drath  dieser  Spirale  hineinpassen  soll, 

so  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche 
den  durch  die  Spirale  geleiteten  Strom  erzeugt,  stets  so  abändern,  dass 
man  bei  gegebener  Zinkoberfläche  das  Maximum  der  Intensität  erhält. 
Gewöhnlich  nimmt  man  den  Drath  etwa  1 bis  2,nm  dick  und  wickelt  ihn 
zweckmässig  in  zwei  neben  einander  liegenden  Windungsreihen  auf. 

Das  in  die  Rolle  gelegte  Eisendrathbündel  wird  aus  dünnem 
Drath  gebildet.  Die  Dräthe  brauchen  nicht  lackirt  zu  sein,  sondern  wer- 
den nur  ausgeglüht,  wodurch  sie  einmal  weicher  werden,  sodann  auch  an 
ihrer  Oberfläche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Diesel- 
ben werden  nicht  zu  fest  an  einander  geschnürt. 

3)  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist  913 
mit  Hülfe  des  Wagner’schen  Hammers  vorgenommen.  Man  kann  hier- 
bei zunächst  das  Eisendrathbündel  in  der  Hauptrolle  selbst  als  Magnet  be- 
nutzen, welcher  den  Hammer  antreibt.  — Auf  diese  Weise  ist  der  zuerst 
von  Ruhm  kor  ff  angegebene  Interruptor,  Fig.  370,  construirt. 

Es  sei  M das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisendrathbündels,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist. 

Fig.  370.  . 


Ein  Hebel  ED  von  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metallenen 
Ständer  IK , welcher  durch  die  Klemmschraube  H mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  verbunden  ist.  Ein  zwischen  die  Klemmschrau- 
ben E und  G eingefügter,  dünner  Silberdrath  vermittelt  die  bessere  Lei- 
tung zwischen  DE  und  KI.  An  dem  unter  M befindlichen  Ende  des 
Hebels  ist  eine  Eisenplatte  D befestigt,  w’elche  unten  die  Platinplatte  J 
trägt.  Diese  liegt  auf  einer  zweiten,  durch  die  Feder  AB  getragenen 
Platinplatte  B auf.  Feder  AB  kann  durch  die  Schraube  C gehoben  und 


270 


Elektromagnetische  Inductionsapparate. 


Fig.  371. 


gesenkt  werden;  dieselbe  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  freie 
Ende  der  inducirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letzteren  ver- 
bunden. Dann  hebt  sich  durch  die  Magnetisirung  von  M das  Eisenstüek 
D an  Hebel  DE  gegen  M und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis 

zwischen  B und  J.  Hebel  D E lallt  wieder  hinunter  und  schliesst  den 

♦ 

Stromkreis  von  Neuem  u.  s.  f.  — Der  Fig.  368  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  construirt,  nur  dass  sich  die  Platte  JO  vor  dem  Drath- 
bündel  M befindet. 

Viel  zweckmässiger  würde  man  bei  dieser  Art  der  Unterbrechung, 
wie  es  im  Wesentlichen  von  Sinsteden  !)  angegeben  ist,  neben  die  In- 
ductionsrolle  7,  Fig.  371,  ein  dem  Eisend  rathbündel  M gleiches  und  ihm 
paralleles  Drathbündel  hinlegen  und  die  einen  Enden  M\  und  N\  der  bei- 
den Bündel  durch  ein  Querstüek  K von  Eisen  verbinden.  Die  Enden 
M und  N werden  mit  Eisenplatten  belegt.  Um  ein  am  Ende  N des 
Drathbündels  NN\  angebrachtes  Charuier  bewegt  sich  ein  eiserner,  als 

Anker  dienender  Stab  X, 
der  durch  die  Feder  JF 
1 - oder  eine  zwischen  ihn 

und  das  EndeAT  desBün- 
dels  N JVj  geklemmte 
Kautschukplatte  von  dem 
Ende  M des  Bündels 
M Mi  fortgedrückt  wird. 

Auf  den  Anker  X ist  die  Platinspitze  0 gelöthet,  welche  mit  dem 
einen  Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Durch  die  Feder  F 
wird  dieselbe  gegen  eine  zweite  Platinspitze  p gedrückt,  die  durch  die 
Klemmschraube  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale 
mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Bei  den  nun  erfolgen- 
den Oscillationen  des  Ankers  wird  derselbe  stets  durch  die  Feder  F oder 
die  dieselbe  ersetzende  Kautschukplatte  sehr  schnell  von  dem  Ende  M 
des  Eisendrathbündels  M My  getrennt  und  so  der  temporäre  Magnetismus 
des  geschlossenen  Eisenkreises  M M,  K N Ny  X plötzlich  vernichtot.  Da 
dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist  als  der  des  Bündels  MMy 
allein,  so  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den  Oeffnungsinductionsstrom  be- 
deutend verstärkt 8). 


914  Bei  grösseren  Apparaten  trennt  man  gewöhnlich  den  Interruptor 
von  dem  Inductionsapparat  selbst.  .Man  schaltet  dann  in  den  Schlies- 

*)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  366,  1855*.  — 2)  Statt  die  DrathbiindeJ 
hierbei  hinten  durch  das  Eisenstück  K zu  verbinden,  legt  Siusteden  auch  gegen  ihre 
Enden  Mx  und  Nx  die  Pole  eines  starken  hufeisenförmigen  Stahl magnet es  in  der  Art, 
dass  bei  der  Magnetisirung  der  Drathbündel  durch  den  Strom  ungleichnamige  Pole  des 
Stahlmagnetes  und  der  letzteren  einander  gegenüberstehen.  — Eine  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung in  der  Muguetisirungsspiraie  ohne  Oetfnung  de.s  geschlossenen  Eisenkreises  würde 
noch  stärker  wirken.  Vergl.  Pacinotti,  Nuovo  Cimento.  T.  V,  VI,  p.  34.  1871*;  und 
Ruhmkorff,  Compt.  rend.  T.  I.XXIII,  p.  922.  1871*. 


DigitizBd  by  Google 


Interruptor.  271 

sungskreis  des  inducirenden  Stromes  einen  Wngner’schen  Hammer  ein, 
dem  man  die  Fig.  270,  §.696  gezeichnete,  von  Ilalske  angegebene  Con- 
struction  giebt.  Dieser  Apparat  erfüllt  die  Bedingung,  dass  der  iuduci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit  unterbrochen  wird,  wo 
schon  die  oscillirende  Feder  des  Interruptors  eine  bedeutende  Geschwin- 
digkeit erlangt  hat.  Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstroines  ist  also  sehr 
bedeutend ; die  Anhäufung  freier  Elektricitiiten  an  den  Enden  der  Indnc- 
tionsspirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst 
kräftig.  — Ist  indess  die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  Zunge  des  Ham- 
mers allzu  schnell,  so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme, 
da  dann  der  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  inducirenden  Strom- 
kreises gebildete  Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  und  so  der 
Eisenkern  nicht  das  Maximum  seiner  Magnetisirung  erhält  und  auch  der 
inducirende  Strom  nicht  bis  zum  Maximum  der  Intensität  anwächst.  Ist 
dies  letztere  erfolgt , so  ist  eine  möglichst  schnelle  Trennung  der  oscilli- 
renden  Theile  der  Unterbrechungsapparate  nöthig,  um  den  Oeffnungs- 
strom  recht  kurz  andauernd  und  intensiv  zu  erhalten  *)• 

Bestehen  die  gegen  einander  schlagenden  Theile  des  Interruptors, 
statt  aus  Platin,  aus  anderen  Stoffen,  z.  B.  aus  Silber,  Coaks  u.  s.  f.,  so 
beobachtet  man,  nach  Sinsteden  ?),  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel  ge- 
ringere Spannungserscheinungen , wahrscheinlich  weil  dann  die  Leitung 
nach  der  Trennung  durch  Theilchen  geschmolzenen  Silbers  oder  zerstäub- 
ter Coakskohle  noch  einige  Zeit  vermittelt  wird  und  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich  genug  vor  sich  geht.  — So  fand 
auch  Rijke  (1.  c.)  im  Mittel  die  Schlagweite  der  Funken  an  den  Enden 
des  inducirten  Drathes,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
geschah  zwischen  Spitzen  von: 

Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Coaks 
13,,,m  9,2  8,1  2,3  4,7  0,5 

Wird  der  Anker  des  Interruptors  mit  stärkerer  Kraft,  z.  B.  durch 
Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Magnet  fortgedrückt,  so  geschieht 
bei  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  und  der  Einfluss 
des  Metalls  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  Unter-  915 
brechung  des  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  schnellen  Gang  des 
Hammerapparates  gesteigert,  wenn  man  nach  Poggendorff’s  (1.  c.  §.911) 
Vorschlag  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  zwischen  die  in  Contact  kom- 
menden Theile  des  Interruptors  bringt.  — - Der  dazu  erforderliche  Hammer- 


*)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  2,  1855*;  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII, 
S.  67,  1856*.  — 2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  481,  1852*. 
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apparat  wird  jetzt  von  Ruhmkor  ff  nach  dem  Vorgänge  von  Fou- 
cault  *)  im  Wesentlichen  meist  in  folgender  Art  construirt. 

Vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Trieb,  Fig.  372,  lässt  sich  in 
einer  Metallhülse  a eine  verticale  Stahlfeder  f auf-  und  niederstellen, 


Fig.  372. 


welche  oberhalb  den  Hebel  ff  trägt.  Durch  eine  aul  dem  Stab  c ver- 
stellbare Metallkugel  k kann  die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  He- 
bels geregelt  werden.  Der  Hebel  trägt  einerseits  den  Eisenstab  s,  wel- 
cher als  Anker  zu  dem  Elektromagnet  m dient;  andererseits  zwei  Platin- 
stifte 7i  und  f,  welche  in  die  Gläser  It  und  P tauchen.  In  die  Mitte  des 
Bodens  der  letzteren  sind  Platinstäbchen  eingekittet,  die  mit  verticalen 


*)  Foucault,  Compt.  rend.  T.  XLIII,  p.  44,  1856*. 
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* Messingschrauben  in  Verbindung  stehen,  durch  welche  die  Gläser  in 
Messingfassungen  auf-  und  niedergeschraubt  werden  können.  An  den 
Schrauben  sind  hierzu  unter  den  Gläsern  horizontale,  kreisförmige  Schei- 
ben von  Kautschukhorn  befestigt.  In  die  Gläser  wird  Quecksilber  ge- 
gossen und  dasselbe  mit  einer  etwa  10  bis  20mm  dicken  Schicht  von  Al- 
kohol oder  Petroleum  bedeckt.  Die  das  Glas  R tragende  Messingfassung 
ist  durch  das  Kupferblech  b mit  dem  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe 
des  Ruhmkorff ’schen  Gyrotropes  M verbunden.  (Die  Walze  desselben, 
welche  ganz  der  Walze  des  Gyrotropes  N entspricht,  ist  in  der  Figur 
fortgelassen.)  Das  andere  Ende  jener  Axe  ist  mit  den  Drathwindungen 
des  Magnetes  m verbunden,  die  andererseits  mit  der  Metallhülse  a in  Ver- 
bindung stehen.  Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  werden 
mit  den  Polen  eines  einzelnen  Bunsen’schen  oder  Grove’schen  Elemen- 
tes verbunden.  Taucht  der  Drath  h gerade  in  das  Quecksilber  des 
Glases  R ein,  so  ist  der  Strom  geschlossen  und  der  Hebel  g oscillirt  nach 
Art  des  Wagner’schen  Hammers.  Die  Metallhülse  unter  dem  Glase  P 
ist  mit  dent  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe  des  Gyrotropes  N,  das 
andere  Ende  der  Axe  desselben  durch  den  Kupferstreifen  d mit  der 
Klemmschraube  C verbunden.  Letztere,  so  wie  eine  mit  der  Hülse  « ver- 
bundene Klemmschraube  D sind  mit  den  Enden  der  inducirenden  Spirale 
verbunden.  Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  sind  mit  den 
Polen  einer  stärkeren  Säule  in  Verbindung,  so  dass  bei  richtiger  Stel- 
lung des  Gyrotrops  der  Strom  desselben  durch  d und  C und  die  induci- 
rende  Spirale  nach  D,  und  sodann  gleichzeitig  mit  dem  Strom  der  er- 
sten, mit  Gyrotrop  Ä[  verbundenen  Kette  durch  a untl  g,  und  endlich 
durch  P zum  Gyrotrop  zurückfliesst.  Bei  dem  Oscilliren  des  Hebels  gy 
der  den  Platindrath  i in  weiten  Wegen  auf  und  nieder  bewegt,  wird  der 
Kreis  des  inducirenden  Stromes  durch  das  Quecksilber  im  Glase  P ab- 
wechselnd geöffnet  und  geschlossen.  Fig.  373  (a.  f.  S.)- stellt  die  zu  dem 
beschriebenen  Interruptor  gehörige  Inductionsrolle  eines  grossen  Ruhm- 
korf  Eschen  Inductoriums  dar,  dessen  Länge  65  Ctm.  beträgt,  und  des- 
sen inducirte  Spirale  etwa  100  000  Windungen  von  ‘/s™™  dickem,  über- 
sponnenen  Kupferdrath  enthält.  Die  Klemmen  A und  B , in  welche  die 
Drathenden  der  inducirenden  Rolle  eingeklemmt  sind,  sind  zugleich  mit 
den  Klemmschrauben  C und  7)  verbunden,  die  mit  den  gleichnamigen 
Klemmschrauben  des  Interruptors  in  Verbindung  stehen.  Der  Condensa- 
tor  (s.  w.  u.),  dessen  Belegungen  ebenfalls  mit  den  Klemmen  A und  B 
verbunden  sind,  liegt  in  dem  Kasten  K.  Die  Enden  F und  G der  In- 
ductionsrolle sind  mit  zweien  auf  die  Glasstäbe  H und  J aufgesetzten 
Messingklemmen  verbunden,  von  wo'  der  Strom  weiter  geführt  werden 
kann. 

Selbstverständlich  kann  man,  wie  es  bei  älteren  Apparaten  von 
Ruhmkorff  und  den  kleineren  Apparaten  von  Stöhrer  der  Fall  ist, 
auch  den  ganzen  vorderen  Theil  des  Apparates,  Platinstab  ?,  Glas  G, 
Gyrotrop  N mit  der  damit  verbundenen  Säule  fortlassen,  und  die  In- 

Wiedemann,  Oalvaninmu*.  II.  2.  Abthl. 
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ductionsspirale  direct  in  den  SchlieBsungskreis  des  den  Magnet  m erre- 
genden, durch  Gyrotrop  M geleiteten  Stromes  einfügen.  Nur  muss  man 


Fig.  373. 


dann  den  letzteren  Strom  stärker  nehmen.  Daun  bewirkt  der  inducirende 
Strom  selbst  die  Unterbrechungen.  Indess  ist  dabei  der  Gang  des  Appa- 
rates in  Folge  der  Rückwirkung  der  Extraströme  weniger  regelmässig 
und  schwieriger  zu  reguliren. 


916  Bei  länger  fortgesetztem  Spiel  des  Apparates  zerstäubt  das  Queck- 
silber in  einzelne  kleine,  schwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen,  welche 
sich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  vertheilen.  Um  diesen  Uebel- 
stand  zu  vermeiden,  kann  man  das  Quecksilber  durch  ein  specifisch  schwe- 
reres, flüssiges  Platinamalgam  ersetzen. 

Callan1)  nimmt  statt  des  Quecksilbers  und  Alkokols  eine  mit  Oel 
übergossene,  amalgamirte  Kupferplatte  und  macht  den  Hebelarm,  der  den 

*)  Callan,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XV,  p.  255.  1858*. 
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auf  dieselbe  schlagenden  Kupferstab  trägt,  6 bis  7 Zoll  lang,  um  ihm  eine 
grössere  Elongation  zu  geben  *). 

* 

Die  Verstärkung  der  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der  In-  917 
•ductionsströme  oder  der  an  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der  Zeit- 
einheit angehäuften  Elektricitätsmengen , d.  i.  ihrer  freien  Spannung  da- 
selbst, durch  die  Zwischenbringung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten  zwi- 
schen die  metallischen  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  inducirenden 
Stromes  besteht  in  der  Beschleunigung  seiner  Unterbrechung  und  da- 
' durch  erfolgenden  Verringerung  der  Dauer  des  Oeffhungsinductions- 
stromes  in  der  Inductiousspirale.  Bei  der  Trennung  der  einander  berüh- 
renden Metalltheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  Oeffnungsfunken,  welcher 
durch  die  zugleich  sich  bildenden  Extraströme  verstärkt  wird,  und  der 
die  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens  einleitet.  Dieser  vermittelt  die 
Verbindung  der  getrennten  Theile  noch  einige  Zeit  bis  zu  einer  weiteren 
Entfernung  derselben  von  einander,  so  dass  der  inducirende  Strom  nur 
langsam  verschwindet.  Tritt  aber  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit, 
z.  B.  Alkohol,  zwischen  die  getrennten  Theile,  so  kann  dieser  Lichtbogen 
nicht  zu  Stande  kommen.  Durch  die  Flüssigkeit  gleichen  sich  die  Elek- 
tricitäten,  welche  in  Folge  des  inducirenden  Stromes  und  des  bei  sei- 
ner Oeffnung  in  der  inducirenden  Rolle  erzeugten  Extrastromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  angehäuft  sind,  schnell  aus,  und  der  Strom  in  der- 
selben Rolle  wird  auf  ein  Minimum  reducirt,  welches  von  dem  Leitungs- 
widerstande der  Flüssigkeit  abhängt. 

Leitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  metallischen 
Theile  an  der  Unterbrechungsstelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  zu  klein,  als  dass  eine  starke  inducirende 
Wirkung  desselben  sich  ergäbe.  — Ist  dagegen  die  Leitungsfähigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  Ex- 
traströme nicht  durch  dieselbe  ausgleichen ; die  durch  diese  Ströme  gegen 
die  Unterbrechungsstelle  getriebenen  Elektricitäten  gleichen  sich  dann 
rückwärts  durch  die  inducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hier- 

5)  Neuerdings  sind  die  Inductorien  in.  colossalen  Dimensionen  ausgeführt  worden. 

So  ist  für  die  Polvtechnic  Institution  in  London  ein  solcher  Apparat  von  9 Fuss  10  Zoll 
Länge  und  2 Fuss  Durchmesser  gebaut  worden,  dessen  Eisenkern  aus  einem  5 Fuss  lan- 
gen Bündel  von  Eisendräthen  von  4 Zoll  Durchmesser  und  123  Pfund  Gewicht  besteht. 

Die  primäre  Rolle  ist  145  Pfund  schwer  und  hat  6000  Windungen.  Ihr  Kupferdrath 
ist  0,095  Zoll  dick  und  3770  Yards  lang.  Die  Inductionsrolle  ist  50  Zoll  lang  und  be- 
steht aus  150  engl.  Meilen  Kupferdrath  von  0,015  Zoll  Durchmesser.  Beide  Rollen  sind 
durch  eine  l1/]  Zoll  dicke  Schicht  Kamratnasse  getrennt;  ebenso  ist  der  ganze  Apparat 
von  einer  solchen  Röhre  bedeckt.  Durch  den  Strom  von  40  Bunsen’schen  Elementen 
erregt,  liefert  der  Apparat  Funken  von  29  Zoll  Länge  und  scheinbar  3/t  Zoll  Dicke.  Er 
durchschlägt  Gläser  von  5 Zoll  Dicke  in  Zickzack  wegen.  Bei  einem  Abstand  der  Elek- 
troden von  3 Zoll  Hiessen  die  Entladungen  wie  in  wogenden,  leicht  seitlich  wegzublaseu- 
den  Flammen  über,  (lllustrated  London  News.  17.  Apr.  1869;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI, 

S.  636.  1869*.  Ein  anderer  grosser  Apparat  von  Kitchie,  Scientific  American,  1871*, 
p.  320;  Dingl.  Joum.  Bd.  CCII1.  S.  502*.) 
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bei  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom , welcher  dem  bei  der  Oeff- 
nung  der  ersteren  Spirale  inducirten  entgegengerichtet  ist  und  ihn 
schwächt *). 

Ganz  ebenso,  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit,  wirkt  nach  Fi- 
zeau’s*)  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile  an 
der  Unterbrechungsstelle  durch  einen  langen,  dünnen  Drath.  — Ebenso 
wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
ganzen  Unterbrechungsapparat,  wozu  man  dann  den  Halske’schen  Ham- 
mer verwenden  kann,  im  Vacuo  arbeiten  lässt3).  Hier  ersetzt  die  verdünnte 
Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.  Dabei  werden  aber  die  gegen  ein- 
ander federnden  Platintheile  des  Interrnptors  stark  angegriffen.  Nament- 
lich wirkt  dieses  Hülfsmittel,  wenn  die  inducirende  Rolle  aus  kurzem 
und  dickem  Drathe  besteht.  ♦ 

In  ähnlicher  Art  verstärkt  auch  ein,  der  Unterbrechungsstelle  genä- 
herter Magnet  die  Inductiouswirkung  in  der  Zeiteinheit,  da  derselbe  nach 
den  Untersuchungen  von  Rijke4 S.)  den  sich  bildenden  Lichtbogen  zur 
Seite  treibt  und  schneller  unterbricht.  Der  Funken  ist  dann  von  einem 
stärkeren  Geräusch  begleitet fl). 

918  Rijke0)  hat  versucht,  die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  der  Un- 
terbrechungsstelle des  Ruhmkorff’schen  Inductorimns  auch  dadurch  zu 
vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  des  Inductionsstromes  zu 
vergrössern,  indem  er  die  Unterbrechung  in  einer  Flamme  vornahm.  Die 
Enden  der  inducirenden  Rollo  waren  entweder  (I)  mit  zwei  Ringen  von 
Platindrath  verbunden,  die  man  in  der  Flamme  an  einander  hingleiten 
Hess,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metallplatte  und  einer  Metallspitze 
verbunden,  deren  letztere  als  positive  Elektrode  diente  und  von  ersterer 
abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  Inductiousrolle  sprängen  zwischen 
den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  über.  So  fanden  sich  die  relativen 
Längen  der  Schlagweiten  dieser  Funken,  wenn  die  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  geschah  in 

Luft  Flamme  von  Alkohol  Wasserstoff'  Leuchtgas 

I.  1 2,395  7,110  7,173 

II.  1 1,643  4,077  3,966 

Bei  Anwendung  eines  Fizeau’schen  Condeusators  wird  die  Wirkung 
der  Flamme  viel  geringer.  Sie  zeigt  sich  also  um  so  schwächer,  eine  je 
grössere  Schlagweite  schon  ohne  sie  erhalten  wird. 

Wurden  die  unter  (II)  angeführten  Elektroden  in  verschiedenen  Thei- 
len  der  Flamme  von  einander  getrennt,  so  ergaben  sich  die  Schlag- 
weiten . 

*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  320.  1855*.  — 2)  Fizeau,  Compt. 

rend.  T.  XXXVI,  p.  419.  1853*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  173*.  — 8)  Poggen- 

dorff, Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  156.  1855*.  — <)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX, 

S.  166.  1853*.  — ö)  Page,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  170.  — 6 *)  Rijke,  Pogg.  Ann. 

Bd.  CXYII,  S.  276.  1862*. 
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Luft  heissester  Theil  heller  Theil  unterer  Theil 

der  Flamme 

21,9mm  23,5  54,45  . 70,85 

Es  übt  also  der  untere,  kälteste  Theil  der  Flamme  den  grössten  Ein- 
fluss aus. 

Geschieht  die  Unterbrechung  in  nicht  entzündetem  Leuchtgas  oder 
Wasserstoff,  so  findet  man  ebenfalls  eine  Zunahme  der  Schlagweite,  die 
aber  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  die  Unterbrechung  in  dem  kälteren  Theil 
der  Flamme  geschieht.  Geschieht  die  Unterbrechung  in  Luft,  Kohlensäure 
und  Ammoniakgas,  so  verhalten  sich  die  Schlagweiten  wie  1 : 1,01 : 1,58; 
in  Luft,  Sauerstoff',  Stickstoff  und  Chlor  wie  1 : 1,096: 1,057  : 0,872.  Wird 
die  Unterbrechung  in  bewegter,  durch  einen  Blasebalg  fortgetriebener 
Luft  vorgenommen,  so  wird  die  Schlagweite  grösser,  ebenso  ist  sie,  wenn 
die  Unterbrechung  unter  ruhendem  und  bewegtem  Wasser  geschieht,  in 
letzterem  Falle  bedeutender.  — Der  Grund  dieser  Aenderungen  möchte 
derselbe  sein,  welchen  wir  schon  oben  angeführt  haben.  Die  Dauer 
der  Entladung  zwischen  den  getrennten  Elektroden  des  inducirenden 
Drathes  wird  vermindert,  die  Dichtigkeit  des  Inductionsstromes  ver- 
mehrt. — Die  Verkürzung  der  Zeit  bis  zun  völligen  Unterbrechung  des 
Schliessungskreiees  durch  Einschaltung  einer  Flamme  an  der  Unterbre- 
chungsstelle kann  man  auch  nach  weisen,  wenn  man  die  Enden  der  Lei- 
tungsdräthe  eines  Schliessungskreises,  der  eine  Drathspirale  und  eine 
Säule  enthält  , mittelst  Handhaben  mit  den  Händen  verbindet.  Trennt 
man  die  einander  berührenden  Enden  der  Leitungsdräthe  in  einer  Flamme, 
so  verläuft  der  gebildete  Extrastrom  in  kürzerer  Zeit,  die  Erschütterung 
durch  denselben  ist  stärker  , • als  wenn  die  Trennung  in  der  Luft  vorge- 
nommen wird.  Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der  Extra- 
ströme für  sich  am  Elektrodynamometer  nach  der  Thl.  II,  §.815  ange- 
gebenen Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  gegen  die  Erwartung  bei  den 
verschiedenartigen  Unterbrechungen  gleich.  Ganz  entsprechend  fand 
sich  bei  Untersuchung  der  inducirten  Ströme  mittelst  des  Elektro- 
dynamometers und  des  Ri ess*’ sehen  Luftthermometers,  wrelches  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  eingefügt  war  (welche  man  in 
letzterem  Fall  aus  dickerem  Drath  winden  muss),  eine  fast  gleiche 
elektrodynamische  und  thermische  Wirkung  bei  Unterbrechung  der  iü- 
ducirenden  Ströme  in  der  Luft  und  in  der  Flamme.  Dieselben  Erschei- 
nungen zeigten  sich,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
in  der  Nähe  eines  Magnetes  geschah,  und  dadurch  dieselbe  beschleunigt 
wurde.  Bei  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in  der  Flamme 
erwiesen  sich  dagegen  die  physiologischen  Wirkungen  des  Inductions- 
stromes geringer,  als  bei  Unterbrechung  in  der  Luft.  Der  Grund 
dieser  Erscheinungen  liegt  wohl  in  der  verschiedenartigen  Schliessung 
des  inducirten  Stromes  bei  Beobachtung  seiner  verschiedenen  Wirkun- 
gen , wodurch  die  Rückwirkung  auf  den  inducirenden  Kreis  gleichfalls 
geändert  wird. 
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919  In  einer  ganz  anderen  Art  erreicht  man  dieselben  Zwecke  durch 
Verbindung  der  Belegungen  eines  Condensators  mit  den  beiden  me- 
tallischen Theilen  der  Unterbrechungsstelle.  Derselbe  ist  zuerst  von 
Fizeau  (1.  c.)  angegeben  worden.  Er  besteht  je  nach  der  Construction 
der  übrigen  Theile  des  Apparates  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt  oder 
einem  Stück  Wachspapier  von  etwa  10  Ctm.  Länge  und  6 bis  8 Ctm. 
Breite,  welches  beiderseits  nach  Art  einer  Fran kl i n1  sehen  Tafel  mit  Stan- 
niol belegt  ist,  oder  ans  einem  langen,  z.  B.  10  Ctm.  breiten,  lm  langen 
Streifen  von  stark  gefirnisstem  Papier  oder  Wachspapier,  welches  beider- 
seits mit  Stanniol  belegt  ist.  Ruhmkorff  construirt  denselben  in  der 
Weise,  dass  er  etwa  20  bis  30  Stanniolblätter  von  etwa  20  Ctm.  Breite 
und  30  bis  40  Ctm.  Länge  abwechselnd  mit  etwas  grösseren  Blättern  von 
Wachspapier  über  einander  schichtet,  so  dass  die  abwechselnden  schma- 
len Enden  der  auf  einander  folgenden  Stanniolblätter  über  die  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Wachspapiere  hinüberragen.  Sie  werden  daselbst 
umgefaltet  und  zusammengepresst.  Auf  diese  Weise  stellen  die  Stanniol- 
blätter zwei  grosse  Metalloberflächen  dar,  welche  durch  Wachspapier  von 
einander  getrennt  sind.  Auch  kann  man,  wie  in  den  Apparaten  von 
Stöhrer,  eine  Anzahl  mit  einander  verbundener  Franklin’scher Tafeln 
von  dünnem  Glase  oder  Hartgummi  als  Condensator  verwenden. 

Durch  die  Verbindung  der  beiden  metallischen  Punkte,  an  denen  die 
Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht,  mit  den  Oberflächen 
des  Condensators  wird  die  Dichtigkeit  der  daselbst  bei  der  Unterbre- 
chung sich  aufhäufenden  freien  Elektricitäteu  vermindert,  indem  sie  sich 
auf  den  Flächen  des  Condensators  ansammeln.  Der  durch  den  Oeflhungs- 
funken  eingeleitete,  durch  jene  Elektricitäten  gebildete  Lichtbogen,  wel- 
cher sonst  noch  einige  Zeit  die  Leitung  vermitteln  würde,  kann  daher 
nicht  zu  Staude  kommen.  Die  Unterbrechung  geschieht  schneller,  der 
Oefl’nungsstrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich  in  kürzerer  Zeit. 
Der  Oefl’nungsfunken  wird  auf  diese  Weise  geschwächt.  Wird  dann  wie- 
derum der  Stromkreis  an  der  Unterbrechungsstelle  geschlossen,  so  ent- 
ladet sich  der  Condensator  durch  dieselbe  wieder;  man  bemerkt  daselbst 
einen  starken  Funken  bei  der  Schliessung1). 

Bei  der  Anwendung  des  Condensators  tritt  die  Wirkung  des  Me- 
talls der  Spitzen  auf  die  Schlagweite  der  Funken  der  Inductionsrolle 
weniger  hervor.  Dieselbe  betrug  u.  A.  nach  Rijke: 

Spitzen  von  Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Coaks 

ohne  Condensator  ' 13  9,2  8,1  2,3  4,7  0,5 

mit  „ 14  13,9  13,7  13  12,5  0,9 

Je  kräftiger  der  Condensator  die  freien  Elektricitäten  an  der  Unter- 
brechungsstelle bindet,  desto  mehr  vermindert  sich  die  Helligkeit  des 


*)  Vergl.  Rijke,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  67.  1856*;  Sinsteden,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCVI,  S.  353.  1855*. 
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OefFnungsfunkens,  desto  heller  wird  aber  der  bei  der  nachher  folgenden 
Schliessung  stattfindende  Entladungsfnnkon.  Daher  wird  bei  sehr  schwa- 
cher, ebenso  wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  Condensators  die  Hellig- 
keit der  einen  oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten  sein;  bei  einer 
mittleren  aber  geringer.  — Die  Entladungsflinken  sind  namentlich  bei 
kleineren  Condensatoren  sehr  hell  und  sehr  heiss,  da  dann  die  Dichtig- 
keit der  auf  dem  Condensator  aufgehäuften  Elektricitäten  bedeutend  ist. 

Die  Hitze  dieser  Funken  kann  so  bedeutend  sein,  dass,  wenn  die  Unter- 
brechung zwischen  Platinspitzen  geschieht,  wie  bei  Anwendung  des 
Ilalske’schen  Hammers  als  Interruptor  des  inducirenden  Stromkreises, 
dieselben  zusammengeschweisst  werden *  1). 

Verbindet  man  den  Condensator  durch  einen  40  bis  50m  langen,  920 
dünnen  (etwa  0,5mm  dicken)  Neusilberdrath  mit  der  Unterbrechungsstelle, 
so  wird  die  Entladungszeit  desselben  vergrössert  und  so  die  Hitze  der 
Funken  verkleinert,  das  Znsaimnenschweissen  der  Platinelektroden  wird 
vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Ladungszeit  des  Condensators 
gesteigert  und  seine  die  Zeitdauer  der  Inductionsströme  verkürzende  Wir- 
kung verringert 2).  * 

Da  die  beim  Aufheben  der  Leitung  des  inducirenden  Stromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  hauptsächlich  in  Folge 
des  dabei  inducirten  Extrastromes  sich  bilden,  so  wirkt  der  Condensator 
um  so  kräftiger,  je  stärker- dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser  muss 
aber  auch  seine  condensirende  Oberfläche  sein.  Dies  ist  z.  II.  der  Fall, 
wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  gross  ist  und  der  Drath 
der  inducirenden  Holle  eine  grosse  Länge  besitzt.  — Ist  ferner  die  In- 
ductionsrolle  aus  einem  sehr  langen  pnd  dünnen  Drath  gewickelt,  so  wirkt 
der  in  derselben  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  auf  letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extra- 
strom. Auch  hier  verstärken  grosse  Condensatoren  die  Wirkung  bedeu- 
tender, als  kleinere. 

Der  Condensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend  be- 
schleunigt ist;  so  z.13.  wenn  die  Unterbrechung  unterWasser  oder  Alko- 
hol geschieht  (wobei  indess  doch  noch  eine  Wirkung  des  Condensators 
wahrzunehmen  ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luftverdünnten 
Raume  vor  sich  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  durch  den  Condensator  verkürzt,  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotorische  Kraft  also  in  demselben  Verhältnis  gestei- 
gert wird,  und  ebenso  ihre  Fähigkeit,  Funkenentladungen  (namentlich  in 
gewöhnlicner  Luft,  die  einen  grösseren  Widerstand  darbietet  als  vcr- 


9 Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  31ß.  1855*.  — 2)  Poggendorff, 

1.  c. ; vergl.  Kiess,  Pogg.  Ann.  lid.  XCI,  S.  355.  1854*. 
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dünnte)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  hervorzubrin- 
gen, verstärkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbstverständ- 
lich die  Gesammtmengen  der  bei  der  Oeffnung  oder  Schliessung  des  in- 

ducirenden  Kreises  in  der  Inductionsrolle  inducirten  elektromotorischen 

\ 

Kraft  nicht,  da  diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen  oder  Ver- 
schwinden des  inducirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes entspricht.  — Dies  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  ein  Galvanometer  einschaltet.  Bei 
einmaligem  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält  man 
dann  in  beiden  Fällen  gleiche  Ausschläge,  mag  der  Condensator  mit  den 
Elektroden  der  Unterbrechungsstelle  verbunden  sein  oder  nicht1). 

i 

921  Einen  genaueren  Einblick  in  die  Wirksamkeit  des  Condensators  er- 
hält man,  wenn  man  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich,  sondern  periodisch  vornimmt,  so 

z.  B.,  dass  die  durch  den  Iuterruptor 
A (Fig.  374)  und  die  inducirende  Spi- 
rale S geleiteten  Ströme  durch  eine 
Magnetelektrisirmaschine  B erregt 
werden  2).  D sei  der  mit  den  Con- 
tactstellen  des  lnterruptors  verbun- 
dene Condensator.  Wir  werden 
dann  die  elektromotorische  Kraft 
des  inducirenden  Stromes  gleich 
Mn  cos  nt  setzen  können,  wo  n der 
Drehungswiukel  in  der  Zeiteinheit, 
t die  Beobachtungszeit  ist.  (Bei  An- 
wendung einer  Magnetelektrisirmaschine  wäre  M sin  t das  jedesmalige 
magnetische  Moment  des  Ankers.) 

Es  sei  der  Widerstand  in  B und  S zusammen  gleich  R,  das  Poten- 
tial der  Spirale  S auf  sich  selbst  gleich  P,  die  variable  Intensität  in  der- 
selben 10,  die  Capacität  des  Condensators  gleich  C,  und  die  Differenz  der 
elektrischen  Potentiale  seiner  beiden  Belegungen  gleich  Es  sei  end- 
lich der  Widerstand  des  lnterruptors  A gleich  r,  die  variable  Strominten- 
sität in  demselben  gleich  Ir.  Dann  ist  im  Kreise  DA 

Ir.r  = 0. 

Zugleich  steigt  die  Ladung  des  Condensators  in  jeder  Zeiteinheit  um 


In  dem  Kreise  BSD  ist  ebenso 


*)  Vergl.  Poggendorff  I.  c.  — 2)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV,  p.  360. 
1868*. 


Fig.  374. 
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Mn  cos  nt  + P -f*  ^ = J0 R 

ai 

in  welcher  Gleichung  wir 

J0  — A cos  (nt  -f-  «) 

setzen  können,  wo  A und  a Constante  sind.  Werden  diese  aus  den  frü- 
heren Gleichungen  eliminirt,  so  ist 

itf2n2(l  -f-  C9  r2  n2) 

A ~ r2  { (1  — P Cn*j*  4-  R*  C2  »*}  4-  2 It  r + R*  4-  Pl  n2  ’ 


Setzen  wir  hier  zuerst  r = 0,  ist  also  der  Condensator  durch  Schliessung 
des  Interruptors  aus  dem  primären  Inductionskreis  ausgeschaltet,  so  ist 


A9==  JPn» 

R2  4-  P2»9 


1) 


Ist  r = oo,  also  der  Interruptor  geöffnet  und  der  Condensator  in  den 
Kreis  eingefügt,  so  ist 


M2n2 


7? 2 4-  P*«2  4- 


— 2 £ 

C2  n-  C 


• 2) 


In  der  ersten  Gleichung  kommt  C nicht  vor;  der  Condensator  hat 
also  bei  Schliessung  des  Interruptors  auf  die  Intensität  des  Stromes  I0 
und  ihre  Aenderungen  keinen  Einfluss.  Beim  Oeffnen  vergrössert  seine 
Einschaltung  den  Werth  A\,  wenn  C P n2  1 ist.  Es  muss  also  hierzu  die 
Capacität  des  Condensators  C oder  das  Potential  P der  inducircnden  Spirale 
auf  sich  selbst  gross  genug  sein  oder  die  Aeuderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  des  stromerregenden  Apparates  schnell  genug  erfolgen, 
n also  genügend  gross  sein. 


Den  Maximaleffect  erhält  mau,  wenn  CPn-=  1,  also  A = 


Mn 

R 


ist. 


Die  Steigerung  der  Intensität  in  der  inducirenden  Spirale  wirkt 
selbstverständlich  auf  die  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Ströme 
zurück !). 

Dass  in  der  That  auf  diese  Weise  eine  Verstärkung  der  Intensität 
des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  beim  Oeffnen  des  Interruptors 
durch  den  Condensator  eintritt,  hat  n.  A.  Grove2)  gezeigt.  Verband  er 
die  Pole  der  Inductionerolle  einer  Magnetisirmaschine  mit  der  primären 
Spirale  eines  Ruh mkorff’schen  Apparates,  während  der  Interruptor 
desselben  geöffnet,  also  der  Condensator  mit  der  primären  Spirale  direct 
verbunden  ist,  so  erhielt  er  von  der  Inductionsspirale  des  Ru  hm  kor  ff’ - 
sehen  Apparates  starke  Funken,  nicht  aber,  wenn  der  Interruptor  ge- 
schlossen, der  Condensator  also  ausgeschaltet  ist.  Analog  muss  sich  die 


')  Eine  Theorie  der  Wirkung  der  einzelnen  Theile  des  Inductoriums  ist  auch  von 
Börnstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVII,  S.  481.  18Z2*  gegeben  worden.  — 2)  Grove, 
Phil.  Mag.  [4]  T.  XXXV,  p.  184.  1868*. 
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Wirkung  des  Ccmdensators  hei  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  ver- 
halten 1). 

922  Ueber  den  Verlauf  der  Ströme  des  Inductors  mit  und  ohne  Anwen- 
dung des  Condensators  hat  auch  Thalen2)  einige  Versuche  angestellt. 
Er  schloss  oder  öffnete  den  inducirenden  Kreis  eines  Poggendorff- 
Stöh rer’schen  Inductoriums,  indem  er  in  ein  Gefass,  in  welches  ein  mit 
dem  einen  Pol  der  Säule  verbundener  verticaler  Drath  hiueingesenkt  war, 
aus  einem  anderen  Gefäss  Quecksilber  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit einHiessen  oder  dasselbe  aus  dem  ersten  Gefass  ausfliessen  liess. 
Das  Quecksilber  war  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Bei 
anderen  Versuchen  wurde  die  Unterbrechung  durch  ein  Pendel  bewirkt, 
welches  bei  verschieden  weiten  Elongationen  vermittelst  einer  Hebel- 
vorrichtuug  einen  Messingcylinder  von  einem  anderen,  mit  seiner  Axe  gegen 
die  des  ersteren  senkrecht  gerichteten  Messingcylinder  mit  verschiede- 
ner Schnelligkeit  abhob.  Vermittelst  der  Methode  von  Weber  (§.  256) 
durch  gleichzeitige  Beobachtung  des  Elektrodynamometers  und  Galva- 
nometers fand  er  hierbei  das  Verhältniss  der  Dauer  des  Oeffnungs-  und 
Schliessungsinductionsstromes  u.  A.  wie  1 : 1,237,  das  Verhältniss  der 
mittleren  Intensitäten  wie  1,235:1,  während  ihre  Gesammtintensitäten 
(die  Ausschläge  des  Galvanometers  durch  beide  Ströme)  gleich  sind.  Je 
schneller  die  Oeffnung  erfolgt,  desto  kürzer  ist  die  Dauer  des  Inductions- 
strome8.  Findet  hierbei  statt  der  Oeffnung  und  Schliessung  nur  eine  Ver- 
änderung der  Stromintensität  durch  Ein-  und  Ausschalten  einer  Neben- 
schliessung statt,  so  ist  dio  Dauer  und  mittlere  Intensität  beider  Ströme 
fast  gleich  und  ganz  mit  den  Berechnungen  des  §.788  u.  llgde.  überein-, 
stimmend.  Befindet  sich  neben  der  inducirenden  Spirale  noch  eine  in 
sich  geschlossene  Spirale,  so  verzögern  sich  beide  Inductionsströmo  und 
vermindert  sich  ihre  mittlere  Intensität  entsprechend.  — Eisenkerne  ver- 
zögern die  Dauer  der  Ströme,  namentlich  des  Oeffnungsstromes,  wogegen 
namentlich  die  mittlere  Intensität  des  Schliessungsstromes  steigt.  — [Bei 
den  Versuchen  von  Rijke  (§.  815  u.  816)  ergab  sich  das  umgekehrte 
Resultat,  dort  war  indess  den  Extraströmen  stets  zu  ihrer  Entwickelung 
eine  geschlossene  Bahn  geboten,  die  hier  beim  Oeffnen  des  Kreises  fehlt.] 
Ein*  mit  dem  Iuterruptor  verbundener  Condensator  vergrössert  eben- 
falls die  Dauer  der  Inductionsströmo,  namentlich  indess  für  den  Schlies- 
sungsstrom, während  die.  mittlere  Intensität  des  Oeffnungsstromes  steigt. 
Die  Unterbrechung  des  Stromes  im  Alkohol,  Terpentinöl  z.  B.  bei  Tren- 
nung zweier  fester  Metallelektroden  in  demselben  ändert  kaum  die  Zeit- 
dauer der  Ströme  und  ihre  mittlere  Intensität.  Nur  wenn , wie  beim 
Ilerausheben  und  Eintauchen  einer  Stahlspitze  in  Quecksilber  unter  Al- 


J)  Vgl.  auch  Strutt,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIII,  p.  9.  1809*;  Vol.  XXXIX,  p.  428. 
1870*-*-  2)  Thalen,  Oefvers  af.  K.  Vetengk.  Acad.  Fürhandl.  1860.  p.  57*;  Fortschr. 
der  Physik,  1863,  S.  475*;  vcrgl.  auch  Pogg.  Anti.  Iid.  0X11,  S.  125.  1861*. 
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kohol  u.  b.  f.  dieOeffnung  und  Schliessung  durch  die  Adhäsion  des  Queck- 
silbers an  die  Stahlspitze  und  die  Wellenbewegungen  desselben  unter 
mehrfacher  Wiederherstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  geschieht, 
erscheint  die  Dauer  des  Extrastromes  verlängert. 

Die  Wirkungen  des  beschriebenen  Inductionsapparates  unterscheiden  923 
sich  hierdurch  wesentlich  von  denen  der  Magnetelektrisirmaschinen.  Bei  den 
letzteren  geht  die  Annäherung  und  Entfernung  der  rotirenden,  mit  den 
Iuductionsrollen  umwickelten  Anker  zu  und  von  den  Polen  des  Magnetes 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich.  Die  dem  Auftreten  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  in  den  Ankern  entsprechenden  inducirten 
Ströme , welche  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben , besitzen  daher 
nicht  nur  eine  gleiche  Gesammtiutensität,  sondern  es  werden  auch 
die  in  correspondirenden  Zeiteinheiten  in  beiden  Fällen  inducirten  Elek- 
tricitätsmengen , ebenso  wie  auch  die  Dichtigkeiten  der  abwechselnd  an 
dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Inductionsspirale  angehäuften  Mengen 
positiver  und  negativer  Elektricität  einander  gleich. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  elektromagne- 
tischen Inductionsapparate.  Bei  diesem  bildet  sich  bei  der  Schliessung 
des  inducirenden  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  geschlossener 
Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfaugsextrastrom  entwickelt,  wobei  zugleich 
die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert  wird.  Bei  der  Schliessung 
wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während  einer  längeren  Zeitdauer 
inducirt,  sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleinef.  Beim  Oeffnen  des  induci- 
renden Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher  geschlossener  Kreis, 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht  plötzlich,  der  Oe ff- 
nungsstrom  in  der  inducirenden  Spirale  verfliesst  schnell,  was  auch  noch 
durch  die  besonderen,  oben  beschriebenen  Hülfsmittel  befördert  wird;  der 
hierbei  inducirte  Oefthungsstrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich 
in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei  gleicher  Gesammtiutensität  in 
der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  oder  „Spannung“ 
als  der  Schliessungsstrom. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Iuductionsrolle  unmit- 
telbar mit  einander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  verursachte 
doppelsinnige  Ablenkung.  — In  einem  Voltameter  werden  durch  diese 
Ströme  Sauerstoff  und  Wasserstoff  an  beiden  Elektroden  entwickelt;  aus 
Jodkaliumkleister  wird  ebenso  beiderseits  Jod  abgeschieden  J). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Iuductionsrolle  einen 
Körper  von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  verbindet  man  sie  z.  B.  mit 

*)  Für  diese  Zwecke  hat  man  auch  die  Richtung  der  Inductionsströme  gleich  zu 
machen  gesucht,  indem  man  mit  dem  Interruptor  noch  einen  eigenen  Commutator 
verband.  Die  nähere  Hinrichtung  dieses  noch  wenig  angewandten  Apparates  von 
Heidenreich  s.  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  275.  1856*. 
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zwei  kleinen  Metallplatten,  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Fliess- 
papier  gelegt  hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  Inductionsrolle 
eingeschaltete  Galvanometer  eine  stetige  Ablenkung  nach  der  einen  Seite, 
welche  angiebt,  dass  nur  der  beim  Oeffnen  der  Hauptrolle  indueirte  Strom 
durch  die  Papierschicht  hindurchgegangen  ist x)* 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich,  wenn  die  von  den  Enden  der 
Inductionsrolle  ausgehenden  Dräthe  in  einiger  Entfernung  in  der  Luft 
oder  in  verdünnter  Luft  einander  gegenüberstehen.  Auch  hier  kann 
hauptsächlich  nur  der  Oeffnungsstrom  unter  Funkenbildung  übergehen; 
ein  in  den  Stromkreis  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  jetzt  die  diesem 
letzteren  entsprechende  Ablenkung. 

924  Schaltet  man  neben  einer  sehr  langen  Drathrolle  in  den  Schliessungs- 
kreis des  Inductoriums  ein  elektrisches  Ei  (s.  w.  u.)  und  ein  Galvanometer 
ein,  so  sinkt  bei  Einschieben  von  Eisendrathbündeln  in  die  Drathrolle  die 
Stromintensität  bedeutend  und  die  Lichterscheinung  im  Ei  nimmt  ab. 

Es  muss  also  in  der  Drathrolle  beim  Entstehen  des  Inductionsstro- 
mes  ein  Gegen-  (Extra-)  ström  inducirt  worden  sein,  der  seine  mittlere 
Intensität  schwächt  und  durch  die  Eisendrathbündel  verstärkt  wird. 

Schiebt  man  dagegen  in  die  Drathrolle  eine  zweite  geschlossene 
Drathrolle,  so  wird  auch  in  dieser  ein  Strom  durch  den  entstehenden 
Inductionsstrom  inducirt,  der  auf  die  umliegende  Spirale  rückwirkend 
den  Gegenstrom  in  derselben  schwächt. 

Diese  Erscheinungen  scheinen  auf  der  Bildung  der  §.  838  erwähn- 
ten Extraströme  zu  beruhen,  welche  die  Inductionsströme  in  den  in  ihren 
Kreis  eingeschalteten  Drathrollen  induciren,  da  alle  Ursachen,  die  die 
Bildung  der  Extraströme  verstärken  (Eisendrathbündel,  Verlängerung  der 
eingeschalteten  Drathrolle  u.  ff.),  die  mittlere  Intensität,  also  auch  die 
* Spannungsdifferenz  des  Inductionsstromes  an  den  Elektroden  des  elektri- 
schen Eies  vermindern,  und  so  nur  ein  geringerer  Theil  der  Elektricitäten 
zwischen  denselben  übergeht  und  umgekehrt a).  (Vgl.  auch  §.  927.) 

925  Um  stärkere  Wirkungen,  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsapparat, 
zu  erzielen,  leitet  Foucault3)  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Zweigen 
durch  die  inducirenden  Rollen  zweier  Ru  hm  kor  ff’ sehen  Apparate  neben 
einander,  und  unterbricht  dieselben  durch  zwei  Interruptoren,  die  beide 
durch  denselben  Strom  bewegt  werden.  Die  Inductionsrollen  werden 
hinter  einander  verbunden. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Interruptoren  gleichzeitig,  und  die  Wir- 
kung der  Inductionsströme,  z.  B.  bei  der  Funkenentladung,  ist  sehr  be- 
deutend erhöht.  Dabei  vermehren  sich  die  Wirkungen  der  Extraströme 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  Bd.  XCIV,  S.  309.  1855*.  — ^ Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  307.  1864*.  — 3)  Foucault,  Compt.  rend.  T.  XLII,  p.  215. 
1856*. 
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in  den  einzelnen  Maschinen  nicht,  wie  wenn  sie  hinter  einander  zu 
einein,  nur  durch  einen  Interruptor  unterbrochenen  Kreise,  also  gewisser- 
maassen  zu  einer  grösseren  Maschine  verbunden  wären.  Es  wächst  also, 
■wenn  man  die  Inductionsrollen  der  Apparate  hinter  einander  verbindet,  die 
elektromotorische  Kraft  proportional  der  Zahl  der  Maschinen.  — Bei  An- 
wendung von  mehr  als  zwei  Maschinen  bieten  sich  indess  in  der  Ver- 
bindung derselben  manche  Schwierigkeiten  dar. 

Werden  die  primären  inducirenden  Rollen  zweier  Inductionsapparate 
A und  B hinter  einander  verbunden,  die  Inductionsrollen  aber  getrennt 
gelassen,  und  aus  der  Rolle  von  A Funken  gezogen,  so  w’ird,  wenn  die 
Rolle  von  B ungeschlossen  bleibt,  der  Funkenstrom  durcfh  Einschiebung 
eines  Drathbündels  in  B geschwächt,  er  tritt  aber  in  früherer  Stärke 
hervor,  wenn  man  die  Inductionsrolle  von  B metallisch  schliesst. 

Umgekehrt  , werden  die  inducirenden  Rollen  von  A und  B neben 
einander  verbunden,  so  verstärkt  die  Einschiebung  des  Eisenbündels  in 
B die  Funken  der  Inductionsrolle  in  A und  die  motallische  Schliessung 
der  Inductionsrolle  von  B hebt  die  Verstärkung  auf. 

Der  Grund  liegt  hier  in  dem,  beim  Oeffhen  der  inducirenden  Spirale 
entstehenden  Extrastrom,  welcher  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  der 
inducirten  Spirale  verzögert,  indem  er  noch  anwächst,  während  der  indu- 
cirende  Strom  aufhört.  Bei  Hintereinanderverbindung  der  inducirenden 
Rollen  beider  Apparate  wird  dieser  Extrastrom  verstärkt,  wenn  man  in 
die  inducirende  Spirale  von  B einen  Eisenkern  einlegt,  und  so  wird  die 
Funkenbildung  durch  die  Inductionsströme  von  A geschwächt.  Sind  aber 
die  Apparate  neben  einander  verbunden,  so  fliesst  der  Extrastrom  der  in- 
ducirenden Spirale  B in  der  Spirale  A dem  in  letzterer  inducirten  Extra- 
strome entgegen,  schwächt  ihn  und  verstärkt  so  die  Funkenwirkung. 
Wird  die  Inductionsspirale  von  B metallisch  geschlossen,  so  inducirt  der 
in  ihr  entstehende  Strom  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  von  B 
einen  dem  inducirenden  entgegengerichteten  Strom,  so  dass  in  allen  Fällen 
hierdurch  die  Wirkung  des  Drathbündels  in  derselben  vermindert  wird1). 

Verbindet  man  die  neben  einander  liegenden  Rollen  eines  und  desselben, 
in  verschiedene  Abtheilungen  getheilten  Inductoriums  neben  einander,  so 
erreicht  man  dasselbe,  wie  bei  der  Verbindung  der  Elemente  einer  Säule 
neben  einander,  eine  Verminderung  des  wesentlichen  Widerstandes  mit 
entsprechender  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft. 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  332.  1855*. 


Fünftes  Cnpitel. 


.Spannungserscheinungen  und  Funkenentladung 

der  Inductionsstrüme. 


I.  Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen. 

i 

* 

926  Versucht  man  auf  irgend  eine  Weise  in  einer,  aus  einem  langen 
dünnen  Drath  gewundenen  Inductionsspirale,  deren  Enden  nicht  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  Inductionsstrüme  zu  erregen,  sei  es,  indem  man 
einen  Magnet  der  Spirale  abwechselnd  nähert  und  denselben  von  ihr  ent- 
fernt, sei  es,  dass  man  durch  eine  in  die  Inductionsspirale  hineingesteckte 
inducirende  und  mit  Eisendrathbündeln  gefüllte  Spirale  einen  unterbroche- 
nen Strom  leitet,  so  beobachtet  man,  da  die  Elektricitäten  nach  beiden 
Enden  der  Spirale  bewegt  werden,  an  den  isolirten  Enden  der  Indnctions- 
spirale  Zeichen  der  Anhäufung  von  freier  Spauungselektricität. 

Indirect  ist  diese  Erscheinung  von  E.  du  Bois-Reymond  *)  durch 
die  Zuckungen  eines  Froschpräparates  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels  mit  dem 
einen  Ende  eines  Inductionskreises  und  leitet  entweder  den  Schenkel  oder 
das  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab , so  zuckt  jedesmal  der 
Schenkel,  wenn. durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektromotori- 
sche Erregung  inducirt  wird,  die  bei  völliger  Schliessung  einen  Iuductions- 
strom  in  ihm  erregen  würde.  Diese  Zuckungen  treten  auch  ein,  wenn  der 
Nerv  unterbunden  oder  durch  einen  feuchten  Papierstreif  mit  dem  Ende 
des  metallischen  Leiters  verbunden  wird.  Sie  zeigen  sich,  mag  nun  der 
Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  Drathrolle  mit  oder  ohne  Eisendrath- 
bündel oder  eine  Magnetelektrisirmaschine  erzeugt  werden.  E.  du  Bois- 


*)  E.  du  Bois-Reymond,  Fortschritte  der  Physik  1845.  S.  538*.  Untersuchun- 
gen Bd.  I,  S.  429*.  e 
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Re  ymond  bezeichnet  diese Zucknngen  mit  dem  Namen  der  unipolaren 
Inductionszuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  sehr  vollständig  isolirt,  so 
tritt  keine  Zuckung  des  Froschschenkels  ein. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nach  dem  Tode  vorzüglich  bei  dem 
Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem  Aufhören 
eines  in  demselben  aufsteigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder  sehr  viel 
schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  aufsteigen- 
den Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der  Richtung 
der  Elektricitätsbewegung  in  der  geöffneten  Iuductionsspirale  dienen.  Es 
ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektricitäten  nach  den 
Enden  des  nngeschlossenen  Inductionskreises  hin  dieselben  sind,  welche 
bei  völliger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm  inducirteu  Strom 
hervorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  schlechten  Lei- 
ter, z.  B.  einen  30mm  langen  Streifen  von  feuchtem  Fliesspapier,  verbun- 
den, und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom  einen 
Theil  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen  dem 
Muskel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel  nur  bei 
Ableitung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschpräparat  zeigt  dann  in 
der  Halbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung,  und 
zwei  solche  Präparate,  auf  beide  Hälften  desselben  gelegt,  zucken  abwech- 
selnd bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Inductionsstromes,  und  zwar  um 
so  stärker,  je  weiter  ihre  Nerven  von  der  Halbirungslinie  entfernt  sind.  Es 
wird  hierdurch  nachgewiesen,  dass  auch  auf  dem  Schliessungskreise  des  In- 
ductioHsstromes  eine  Verthei lting  der  freien  Elektricität  stattfindet,  welche 
der  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  völlig  analog  ist.  (Vergl. 
Theil  I,  §.  100  und  folgende.) 

Die  Ansammlung  freier  Elektricität  an  den  Enden  der  Inductions-  927 
rolle  eines  Inductorimns  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden 
Stromes  lässt  sich  direct,  z.  B.  mittelst  des  Elektroskopes  zeigen.  Ver- 
bindet man  die  Enden  der  Inductionsrolle  eines  Iuductoriums  durch  eine 
wenige  Zolle  lange,  mit  angesäuertem  Wasser  befeuchtete  Hanfschnur, 
so  kann  man  ebenfalls  mittelst  des  Elektroskops  beim  Oeffnen  des  induci- 
renden Stromes  auf  ihrer  Oberfläche  freie  Elektricitäten  nachweisen.  In- 
dess  schon  längere  gerade  oder  zickzackförmige  Dräthe  (30m  eines 
0,66nun  dicken  Platindrathes),  welche  zu  dieser  Verbindung  gebraucht  wer- 
den, zeigen  diese  Ladung  nicht  mehr.  Verbindet  man  dagegen  die  Enden 
der  Inductionsrolle  eines  Inductoriums  unter  Einschaltung  langer  D rath- 
rollen (von  100  bis  150mm  Kupferdrath  von  0,(i6mm  Dicke,  der  weniger 
als  die  Hälfte  des  Widerstandes  jenes  Platindrathes  hat)  metallisch  mit 

*)  Poggendorff,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXXI,  S.  307.  1864*. 
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einander,  ho  zeigt  der  Schliessungdrath  bedeutende  Spannungserschei  nun  - 
gen,  man  kann  aus  demselben  Funken  ziehen  u.  s.  f.  Diese  Spannungserschei- 
nungen treten  nur  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spirale  auf.  Durch  ein 
Elektroskop  kann  man  bei  Einschaltung  zweier  Drathrollen  nachweisen, 
dass  die  Ladung  des  Drathes  an  der  Seite  des  für  den  Oeffnungsstrom 
positiven  Poles  des  Inductoriums  positiv,  an  der  entgegengesetzten  Seite 
negativ  ist;  in  der  Mitte  sich  aber  ein  Indifferenzpunkt  befindet.  Bei 
Einschaltung  von  Eisendrathbündeln  in  die  Rolle  nehmen  die  Spannungs- 
erscheinungen zu.  An  Stelle  der  eingeschalteten  Drathrolle  kann  man- 
einen  Theil  der  lnductionsrolle  des  Inductoriums  selbst  verwenden,  indem 
man  nur  die  inducirende  Rolle  mit  dem  Eisenkern  aus  derselben  ein 
Ende  herauszieht.  Bei  metallischer  Verbindung  der  Enden  der  Induc- 
tionsrolle  durch  einen  Drath  erscheint  auf  denselben  freiq  Elektricitiit, 
die  beim  Einschieben  der  inducirenden  Rolle  wieder  verschwindet. 

Auch  wenn  man  zwei  gleiche  Jnduetorien  (die  beiden  äusseren  Ab- 
theilungen eines  dreitheiligen  Inductoriums)  entgegengesetzt  mit  einan- 
der verbindet,  geben  die  Verbindungsdrüthe  Funken.  Bei  gleichsinniger 
Verbindung  erscheinen  sie  nicht. 

Verbindet  man  zwei  Inductorien  von  verschiedener  Grösse  entgegen- 
gesetzt mit  einander  und  lässt  nur  je  eines  von  ihnen  wirken , so  ist  die 
freie  Spannung  grösser,  wenn  das  kleinere  erregt  wird  und  also  das  grössere 
nur  als  eingeschaltete  Drathrolle  dient. 

Sehr  deutlich  zeigen  sich  diese  Erscheinungen  in  verdünnter  Luft. 
Wird  z.  B.  daa  Inductorium  durch  eine  besondere  Drathrolle  und 
einen  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  bogenförmig  ausgespannten 
Schliessungsdrath  geschlossen  und  die  Luft  evacuirt,  so  wird  die  Ladung 
des  letzteren  sichtbar;  er  leuchtet  hell  auf  und  sendet  Lichtstrahlen  ge- 
gen die  Glocke,  namentlich,  wenn  sie  dem  Drath  gegenüber  mit  Stanniol- 
streifen beklebt  ist.  Dabei  ist  indess  das  Leuchten  des  Drathes  unstet 
und  das  Licht  wechselt  oft  seine  Stelle.  Einlagen  von  Eisendrathbündeln 
in  die  Drathrolle  steigern  auch  hier  die  Lichterscheinung.  Besonders  hell 
erscheint  das  Licht,  wenn  man  ausserhalb  der  Glocke  den  Kreis  des  In- 
ductionsstromes  noch  an  einer  Stelle  unterbricht,  an  der  Funken  über- 
schlagen. 

Diese  starken  Spannungserscheinungen  sind  jedenfalls  durch  den 
Extrastrom  bedingt,  welcher  in  den  in  den  Schliessungskreis  des  Induc- 
toriums eingeschalteten  Rollen  erzeugt  wird  und  dem  ursprünglichen  In- 
ductionsstrom  entgegengerichtet  ist.  (Vgl.  §.  924.) 

Bei  Verbindung  der  Pole  der  lnductionsrolle  mit  den  Belegungen 
einer  Leydner  Flasche  nimmt  das  Leuchten  in  Folge  der  verminderten 
Spannung  an  dem  Drath  ab. 

Man  kann  die  Spannungserscheinungen  auf  der  Oberfläche  des  ge- 
schlossenen Inductionskreises  auch  in  der  Weise  zeigen,  dass  mau  die  En- 
den der  lnductionsrolle  eines  Ruhrakorff’ sehen  Apparates  durch  einen 
■ verhältnissraässig  sehr  langen  Drath  schliesst,  und  nun  zwei  Punkte  des- 
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selben  mit  den  beiden  Spitzen  eines  Funkenmikrometers  verbindet.  Wäh- 
rend bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrolle  selbst  mit  letzteren 
die  Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drathes  kaum  abnimmt, 
•vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  näher  die  Ableitungspunkte  des  Dra- 
thes zum  Mikrometer  an  einander  liegen  !). 

Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  geöffneten  Inductionsspi-  92S 
rale  sind  ferner  direct  von  Masson  und  Breguet  und  namentlich  von 
Sinsteden  nachgewiesen  worden. 

Masson  und  Breguet1 2)  haben  zu  ihren  Versuchen  eine  aus  zwei 
gleichen  Kupferdräthen  von  je  650m  Länge  gewundene  Doppelspirale  ver- 
wendet. Durch  einen  Commutator,  ähnlich  wie  die  Theil  I,  §.84  be- 
schriebenen, wurde  durch  den  einen  Drath  der  Spirale  abwechselnd  der 
Strom  einer  starken  Säule  geleitet  und  derselbe  geöffnet.  Die  Enden  des 
anderen  Drathes,  in  welchem  bei  diesem  Verfahren  abwechselnd  gerich- 
tete Ströme  inducirt  wurden,  konnten  mit  den  Belegungen  eines  Conden- 
sators  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Commutator, 
welcher  auf  dieselbe  Axe,  wie  der  im  Stromkreise  des  inducirenden  Stro- 
mes befindliche,  aufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die  bei 
der  Oeffnung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes 
inducirten  Ströme  zu  dem  Condensator  gelangten. 

Wurde,  während  das  eine  Ende  des  inducirten  Drathes  fest  mit 
der  oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende 
der  unteren  Belegung  des  letzteren  genähert  , so  sprangen  Funken  über. 

Die  im  Condensator  angehäuften  Elektricitäten  entsprachen  völlig  der 
Richtung  des  inducirten  Stromes.  — Die  bei  der  Schliessung  des  primä- 
ren Stromes  inducirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladungen,  als  die 
Oeffnungs  ströme. 

Wurde  eine  inducirende  Spirale  A B mit  einer  zweiten,  geöffneten  In- 
ductionsspirale  A\  B\  umgeben,  die  Verbindung  der  correspondirenden 
Enden  A und  A\  oder  B und  B\  mit  den  Händen  durch  Handhaben  her- 
gestellt und  nun  der  Stromkreis  von  AB  geöffnet,  so  erhielt  man  keine 
Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  A und  B\  oder  A\  und 
B mit  den  Händen  verband.  Diese  Enden  würden  auch,  in  Folge  des  In- 
ductionsstromes  in  A B und  des  Extrastromes  in  Ay  Bx,  den  Belegungen 
eines  Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen  können. 

Lässt  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  der  §.910  und  flgde.  925) 
beschriebenen  elektromagnetischen  Inductionsapparate  isolirt  von  einan- 
der, so  giebt  jedes  Ende  des  inducirten  Drathes  für  sich  mit  dem  Finger 
berührt  einen  Funken,  welcher  seine  elektrische  Ladung  bekundet;  ist 
das  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  der  Funken,  welchen  man  aus  dem  isolir- 


1)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIJ,  S.  212.  1859*.  — Masson  and  Breguet, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  IV,  p.  129.  1842*. 

Wiedemann,  Oalvanlsmns.  II.  2.  Abthl. 
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ten  Ende  ziehen  kann,  viel  stärker,  indem  jedesmal  die  durch  die  Induc- 
tion  in  der  inducirten  Spirale  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  wie  in 
einem  gewöhnlichen  Hydroelement,  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtig- 
keiten an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constant  erhält. 

Berührt  man  nach  Sinsteden1)  bei  einem  Inductionsapparat,  des- 
sen Inductionsspirale  aus  vielen  über  einander  liegenden,  je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  äusserste  Ende  der 
obersten  Windungsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle  der 
inducirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den  Hän- 
den, so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricität,  welche  am  inne- 
ren, der  inducirenden  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden 
Ende  der  inducirten  Spirale  angehäuft  ist,  jedesmal  die  ungleichnamige 
Elektricität  in  dem  ihr  benachbarten  Körper  bindet  und  die  gleichnamige 
frei  macht,  welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricität  des 
äusseren  Endes  der  inducirten  Spirale  ausgleicht.  Verbindet  mau  da- 
gegen das  innere  Ende  der  inducirten  Spirale  mit  jenen  Stellen  durch 
die  Hände,  so  kann  man  keinen  Schlag  erhalten,  da  beiderseits  gleichna- 
mige Elektricitäten  angehäuft  sind.  — Nur  wenn  die  inducirende  Spirale 
lang  ist,  und  beim  Oeffnen  derselben  in  ihr  Extraströme  entstehen,  die 
ihre  Enden  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden,  kann  man  bei 
Verbindung  des  einen  oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  innereu  Ende 
der  inducirten  Spirale  eine  Erschütterung  wahrnehmen. 

Auch  als  Sinsteden  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale 
ein  Stanniolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark  gefirnisste 
Papierblätter  eingelegt  war,  und  um  die  inducirte  Spirale  gleichfalls  erst 
ein  gefirnisstes  Papierblatt  und  dann  ein  Stanniolblatt  wickelte,  erhielt 
er,  als  beide  Stanniolbätter  mit  zwei  isolirten,  einander  gegenüberstehen- 
den Drathspitzen  verbunden  waren,  zwischen  denselben  beim  abwech- 
selnden Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  eine  Reihe 
von  lebhaften  lnductionsfunken,  indem  die  an  den  Enden  der  Inductions- 
spirale angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblättern  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die  ihnen  gleich- 
namigen Elektricitäten  derselben  durch  die  Spitzen  sich  ausglichen. 


930  Auch  an  der  Magnetelektrisirmaschine  hat  Sinsteden  2)  Spannungs- 
erscheinungen dargethan.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken  Saxton’- 
schen  Maschine  mittelst  untergelegter  Gummiplatten,  bedeckte  die  Pole 
des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstatfent  und  Schellack,  und  stellte 
gleichfalls  die  Federn,  welche  auf  dem  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rollen  verbundenen  Commutator  schleiften,  auf  drei  Zoll  hohe,  mit  Schel- 
lack lackirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren,  wie  bei  dem  Stöhrer’ sehen 
Apparat,  gespalten,  so  dass  der  Strom  in  der  zwischen  ihnen  eingeschal- 


0 Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.LXIX,  S.  361.  1846*;  IW.  LXXXV,  S.  465.  1852*. 
— 2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Ild.  I.X1X,  S.  .'153.  1846*. 
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toten  Leitung  stets  gleiche  Richtung  behielt.  Ein  Galvanometer  bestimmte 
diese  Richtung.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbindung  der  Federn  ein 
an  der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf  isolirt , und  der  mit  der 
anderen  verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elektroskop  berührt.  Das- 
selbe zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Inductionsspirale  dienenden 
Knopf  positive,  an  dem  anderen  Knopf  negative  Elektricität.  Bei  der 
Ableitung  des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der  andere  eine  viel  bedeu- 
tendere Ladung  als  vorher.  — Auch  der  Stahlmagnet  der  Maschine  hatte 
eine,  der  Elektricität  des  nicht  abgeleiteten  Knopfes  gleichnamige  Ladung 
erhalten,  indem  die  in  jenem  Knopf  angehäufte  Elektricität  im  Magnet 
eine  ihr  entsprechende  Menge  ungleichnamiger  Elektricität  zu  sich  hin- 
zog und  dagegen  eine  ebenso  grosse  Menge  gleichnamiger  Elektricität  in 
Freiheit  setzte. 

Wurde  durch  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  dass  zunächst 
die  Inductionsspiralen  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  einem  bestimmten 
Moment  geöffnet  wurden,  in  welchem  sich  also  in  ihnen  ein  Oeffnungs- 
extrastrom  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Moment  die  mit  ihren 
Enden  verbundenen  Metallknöpfe  viel  stärkere  Spannungserscheinungen, 
und  schon  jeder  derselben  für  sich  gab,  selbst  wenn  der  andere  isolirt 
blieb,  Funken  und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stahlmagnet 
zeigte  bedeutendere  Spannungen. 

Wurden  beide  Knöpfe  unter  einander  metallisch  verbunden,  so  zeigte 
sich  an  dem  Apparate  gar  keine  freie  Spannungselektricität. 

II.  F u n k e n c n 1 1 a d u n g. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  702  u.  flgde.  auseinandergesetzt  , dass  931 
sich  beim  Schliessen  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  nur  bei  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft  derselben  eiu  Schliessungsfunken  beob- 
achten lässt,  dagegen  eher  ein  Oeffnungsfunkeu  bei  Oeffnen  des  Schlies- 
sungskreises  zu  erhalten  ist,  und  dass  der  Grund  dieser  Erscheinungen 
in  der  relativ  sehr  geringen  Spannungsdifferenz  an  den  Polen  der  Säule 
liegt.  Bei  einer  Inductionsrolle  indess,  in  welcher  zwar  im  Ganzen  nicht 
allzu  bedeutende  Elektricitätsmengeu  bewegt  werden  — die  durch  die  In- 
ductionsströme  eines  Inductoriums  zersetzten  Wassermengen  sind  relativ 
klein  — , in  welcher  aber  die  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  bewegten  Elek- 
tricitäten  sehr  bedeutend  sind,  also  an  den  Enden  der  Rolle  sehr  grosse 
Spannungsdifferenzen  hervorrufen,  kann  eine  Durchbrechung  von  Gas- 
schichten durch  die  Entladung  viel  leichter  auftreten.  Es  bieten  somit 
die  schnell  auf  einander  folgenden  Funkenentladungen  des  Inductoriums 
ein  geeignetes  Mittel  zur  Untersuchung  des  elektrischen  Funkens  in  qua- 
litativer Beziehung  dar.  In  quantitativer  Beziehung  sind  die  Phä- 
nomene sehr  complicirt,  da  nach  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  den 
Enden  der  Inductionsrolle,  während  ein  Theil  der  Elektricität  im  Fun- 
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ken  übergeht,  rückwärts  durch  die  Spirale  sich  ausgleichende  und  alter- 
uirende  Ströme  auftreten  können,  die  wiederholte  und  gleichfalls  altern  i- 
rende  Funkeneutladungen  hervorrufen  können  und  die  Erscheinungen  in 
hohem  Grade  verwickeln. 

932  Wir  betrachten  deshalb  die  Entladung  zwischen  Elektroden,  die 
durch  eine  Gasschicht  getrennt  sind,  zuerst  für  den  einfachsten  Fall,  dass 
die  Elektricitäten  den  Elektroden  in  einem  gleichmässigen  Strome  zuge- 
führt werden,  wie  z.  B.  durch  eine  Elektrisirmaschine 1).  Wir  trennen  da- 
bei die  zwei  Fülle: 

1)  dass  nur  das  Gas  zwischen  den  Elektroden  wesentlich  allein  an 
der  Entladung  der  Elektricitäten  Theil  nimmt; 

2)  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Theilchen  der  Elektroden  bei 
der  Entladung  losgerissen  werden  und  die  Entladung  in  sehr  kurz  dauern- 
den, die  Gasentladung  durchziehenden  helleren  Funken  vermitteln. 

Beide  Arten  der  Entladung  sind  nicht  vollständig  zu  scheiden , da 
die  letztere  Funkenentladung  meist,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  deut- 
lich, die  erstere  Entladung  begleitet. 

1 . Gasentladung. 

933  Zur  genaueren  Analyse  der  Gasentladung  müssen  wir  das  Verhalten 
der  Entladungen  betrachten , wenn  dieselben  zuerst  in  stark  verdünnten 
und  dann  immer  mehr  verdichteten  Gasen  übergehen.  Es  kann  hierzu 
folgender  Apparat  verwendet  werden. 

In  einer  Hülle  von  Messing  A,  Fig.  375,  von  etwa  12ctm  Durchmesser 
und  16ctm  Länge  sind  durch  zwei  Tubuli  B und  C zwei  Glasröhren  ein- 
gekittet, durch  welche  zwei  Dräthe  hindurchgehen,  die  im  Inneren  zwei 
gleich  grosse,  kugelförmige  Elektroden  von  etwa  3 bis  5mm  Durchmesser 
tragen.  Die  Dräthe  sind  durch  die  isolirten  Quecksilbernäpfe  J und  K 
und  durch  gleich  lange  und  dicke,  isolirte  Dräthe  mit  den  beiden  Con- 
ductoren  einer  Holtz’ sehen  Maschine  verbunden.  Durch  die  an  der 
Messinghülle  angebrachte  Köhrenleitung  FG  kann  die  Hülle  luftleer  ge- 
macht und  sodann  durch  Hahn  G mit  einem  beliebigen  Gase  gefüllt  wer- 
den. Durch  zwei  diametral  in  der  Hülle  gegenüber  liegende  Fenster  D 
kann  die  Entladung  beobachtet  werden  2). 

Wird  zuerst  das  Gas,  z.  B.  Luft,  auf  1 bis  2mm  Druck  verdünnt,  und 
die  Elektricitütsquellc  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  bieten  die  zwischen  den 


9 Wir  geben  in  den  folgenden  Paragraphen  von  diesen  Erscheinungen , die  zum 
grossen  Theil  mehr  in  das  Gebiet  der  Heibungselektricität  gehören,  nur  einen  dem  Zweck 
des  Werkes  entsprechenden  Ucherblick , ohne  eine  vollständige  Erledigung  des  Gegen- 
standes zu  beabsichtigen. 

2)  In  Betreff  der  in  den  folgenden  Paragraphen  932  bis  936  und  940  angeführten 
* Versuche  und  Erklärungen  s.  G.  Wiedemann  u.  R.  Hühlmann,  Math.-phys.  Ber.  d. 
K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissen  sch.  1871,  20.  Oct.*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI.V,  S.  235 
u.  364.  1872*. 
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Kugeln  übergebenden  Entladungen  folgende  Erscheinung  dar,  welche 
der  von  FaraMay1)  beschriebenen  dunkelen  Entladung  analog  ist. 

Fig.  375. 


Von  der  vorderen  Fläche  der  positiven  Elektrode  geht  die  Ent- 
ladung in  Form  eines  leuchtenden  Konoids  ans  zu  der  negativen  Elek- 
trode hin.  Je  kleiner  der  Druck  ist,  desto  grösser  wird  die  Stelle  der 
Elektrode,  welche  als  Ausgangspunkt  der  leuchtenden  Entladung  dient 
desto  mehr  verbreitet  sich  dieselbe  gegen  die  negative  Elektrode , von 
der  sie  durch  einen  ganz  dunkeln  Raum  getrennt  ist.  Rei  höheren 
Drucken  erscheint  die  positive  Entladung  nur  wie  eine  feine  Lichtlinie ; 
der  dunkele  Raum  wird  kleiner  mit  wachsendem  Druck. 

Die  negative  Elektrode  ist,  wenn  ihr  Durchmesser  klein  ist,  bei 
sehr  geringen  Drucken  ganz  von  blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  aus 
zwei  durch  einen  dunkleren  Raum  getrennten  Schichten  besteht.  Dasselbe 
zieht  sich  bei  stärkeren  Drucken  immer  mehr  gegen  die  vordere  Fläche 
der  Elektrode  zusammen , besitzt  daselbst  aber  stets  eine  grössere  Aus- 
breitung , als  die  positive  Entladung  an  der  positiven  Elektrode.  Bei 
niederen  Drucken  zeigt  schon  der  dirccte  Anblick  der  Entladungen,  bes- 
ser noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch  einen  Spectralapparat,  dass 
nur  das  Gas  selbst  an  der  Entladung  Theil  nimmt;  die  leuchtenden  Spectral- 
linien  der  glühenden  Metalle  der  Elektroden  treten  nicht  auf. 

In  Stickstoff  und  in  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimmlicht  sehr  bedeu- 
tend von  der  röthlich  leuchtenden,  positiven  Entladung  durch  die  äussere 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XIII,  §.  1544. 
elektrieität.  Bd.  II,  S.  142  u.  Ilgdc*. 


1838*;  vergl.  auch  Riess,  Reibungs- 
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Farbenerscheinung  unterschieden  ist,  zeigt  sich  bei  letzterer  das  volle 
Stickstoffspectrum  zweiter  Ordnung  ( Wellenspectrum) , während  das 
Glimmlicht  nur  3 Linien  zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den  hellsten  Li- 
nien des  gewöhnlichen  Stiekstoffspectrums  übereinstimmen,  indess  doch 
in  demselben  ebenfalls  sich  vorfinden.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  das 
au  der  Entladung  theilnehmende  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eine 
höhere  Temperatur  besitzt,  als  an  der  negativen,  da  es  bekannt  ist,  dass 
mit  abnehmender  Temperatur  einzelne  helle  Linien  des  Spectrums  schnel- 
ler an  Intensität  verlieren,  als  andere.  — Bei  anderen  Gasen,  Sauerstoff, 
Wasserstoff  zeigen  die  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden  diesel- 
ben Spectra,  nur  mit  verschiedener  Intensität. 

934  Lässt  man  vor  den  Entladungen  einen  Spiegel  um  eine,  der  Verbin- 
dungslinie der  Elektroden  parallele  Axe  rotiren  und  betrachtet  die  Ent- 
ladungen darin,  so  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Druck  die  Ab- 
stände der  einzelnen  Entladungsbilder  kleiner  werden. 

Indess  erfolgt  schon  bei  sehr  geringen  Drucken  bis  ,/4m,n) 
die  Ueberführung  der  coutinuirlich  entwickelten  Elektricität  der  Iloltz’- 
schen  Maschine  zwischen  den  Elektroden  stets  durch  einzelne  discon- 
tinuirliche  Entladungen.  — Die  einzelnen  Bilder  der  zwischen  den 
Elektroden  übergehenden  Entladungen  sind  ganz  scharf  und  einfach, 
durch  dunkele  Zwischenräume  von  einander  getrennt;  sie  erscheinen  nicht 
breiter  als  die  Entladung  selbst  und  sind  nicht  von  kleineren  Partial- 
entiadungen  begleitet.  Bei  etwas  höheren  Drucken  (5mm  und  mehr)  zei- 
gen sie  sich  als  ganz  scharf  gezeichnete  Lichtlinieu.  Nur  das  Bild  des 
Glimmlichtes  an  der  negativen  Elektrode  erscheint  bei  sehr  schwachen 
Drucken  in  der  Richtung  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  verlängert, 
ohne  dass  indess  die  einzelnen  Bilder  einander  berühren.  Es  dauert 
dann  also  an  der  negativen  Elektrode  die  mit  Glimmlicht  übergehende 
Entladung  etwas  länger  an,  als  die  von  der  positiven  Elektrode  aus- 
gehende Entladung.  Hiernach  finden  in  den  vorliegenden  Fällen 
continuirlichc  elektrische  Entladungen  im  luftverdünnten 
Raum  nicht  statt,  und  zur  Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  ist 
eine  bestimmte,  endliche  Spannungsdifferenz  erforderlich. 

935  Die  Beobachtung  der  Entladungen  im  rotireuden  Spiegel  bietet  zu- 
gleich ein  Mittel,  die  zu  jeder  Einzelentladung  erforderlichen  Elektrici- 
tätsmeugen  zu  messen.  Da  indess  in  Folge  der  Unregelmässigkeiten  der 
Erregung  der  Elektricitäten  bei  jeder  Drehung  der  Scheibe  der  Holtz’- 
schen  Maschine  die  Abstände  der  Bilder  der  einzelnen  Entladungen  hier- 
bei unregelmässig  erscheinen,  so  kann  man  den  rotirenden  Spiegel  F///, 
Fig.  375,  auf  die  Axe  der  Maschine  selbst  aufsetzen  und  nun  in  demsel- 
ben durch  ein  Fernrohr  VII  die  in  dem  Entladungsapparat  A stattfin- 
denden  Entladungen  beobachten.  Der  Linearabstand  derselben  ergiebt 
sich,  wenn  man  das  Objectivglas  jenes  Fernrohrs  durch  einen  Verticnl- 
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schnitt  in  zwei  Hälften  theilt  und  die  eine  Hälfte  des  Glases  durch  eine 
mit  Maassstab  und  Nonius  versehene  Schraubenvorrichtung  so  lange  ver- 
schiebt, bis  die  in  jener  Glashälfte  beobachtete  Hälfte  des  Entladungs- 
bildes gerade  um  den  Linearabstand  zweier  Entladungen  verschoben  ist, 
das  Bild  der  Gesainmtentladung  also  wie  vor  der  Verschiebung  der  Glas- 
hälfte erscheint.  Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Entladun- 
gen ist  dann  dem  Abstand  der  Bilder  umgekehrt  proportional.  Wird  zu- 
gleich die  Elektricitätsmenge  gemessen,  welche  die  Elektricitätsquelle 
während  der  Zeiteinheit  liefert,  indem  man  die  Leitungsdräthe  derselben 
nach  Loslösung  des  Entladungsapparates  mit  einem  Spiegelgalvanometer 
verbindet,  dessen  Multiplicator  aus  Kupferdrath  mit  dickem  Kautschuk- 
überzug besteht  , so  kann  man  durch  Division  dieser  Menge  durch  die 
Zahl  der  Entladungen  die  in  jeder  Entladung  zwischen  den  Elektroden 
übergeführte  Elektricitätsmenge  bestimmen. 

Beispielsweise  führen  wir  nur  folgende,  für  trockene  und  köhlen- 
säurefreie  Luft  geltenden  Bestimmungen  an,  bei  denen  J die  Strominten- 
sität, y den  (doppelten)  Abstand  zweier  Entladungsbilder  bezeichnet.  Es 
sind  denselben  die  Resultate  beigefügt , welche  erhalten  wurden , wenn 
einmal  die  positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  die  negative  mit  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  war,  und  dann  umgekehrt  die  negative  Ku- 
gel abgeleitet  war. 
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Die  Curven  Fig.  376  u.  377  (a.  f.  S.)  geben  den  Gang  der  Erscheinung  936 
für  verschiedene  Gase,  wenn  beide  Elektroden  isolirt  mit  der  Elektrisir- 
maschine  verbunden  waren  oder  die  negative  abgeleitet  war.  Die  Abscis- 
sen  bezeichnen  den  Druck  in  Millimetern,  die  Ordinaten  den  Abstand  der 
einzelnen  Entladungsbilder. 

Ans  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  folgt: 

Die  Elektricitätsmengen,  welche  zur  Entladung  zwischen  zwei  Elek- 
troden , welche  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  werden, 
erforderlich  sind , sind  von  der  Natur  des  Metalls  der  Elektroden  unab- 
hängig, so  lauge  nur  das  Gas  an  der  Entladung  Theil  nimmt. 
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Mit  wachsendem  Druck  nehmen  dieBe  Elektricitätsmengen  erst  schnel- 
ler, dann  langsamer  zu.  Von  etwas  höheren  Drucken  (20,nm  Quecksilber) 


Fig.  376. 


Fig.  377. 


an  wachsen  sie  proportional  der  Zunahme  des  Druckes.  Dieselben  sind 
bei  etwas  höheren  Drucken  der  Reihe  nach  grösser  für  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff, Kohlensäure,  Luft,  Stickstoff. 

Bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  sind  die  zu  einer  Entladung 
erforderlichen  Elektricitätsmengen  etwas  grösser,  als  wenn  beide  Elek- 
troden isolirt  mit  der  Elektrisirmaschinc  verbunden  sind;  bei  Ableitung 
der  negativen  Elektrode  sind  dieselben  noch  sehr  viel  grösser,  als  bei 
Ableitung  der  positiven  Elektrode. 

Bei  grösseren  Abständen  zweier  ungleich  grossen,  kugelförmigen  Elek- 
troden ist  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitäts- 
menge  kleiner,  wenn  die  grössere  Kugel  als  positive  Elektrode,  wie  wenn 
sie  als  negative  Elektrode  verwendet  wird.  Dabei  nähert  sich  bei  zu- 
nehmender Entfernung  der  Elektroden  die  zu  einer  Entladung  erforder- 
liche Elektricitätsmenge  bald  einem  Maximum , wenn  die  grössere  Kugel 
positiv  ist;  dagegen  steigt  sie  bedeutend  an,  wenn  die  grössere  Kugel 
als  negative  Elektrode  dient. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  lässt  sich  unmittelbar  ablei- 
ten, dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  in  der  Gasschicht 
an  der  positiven  Elektrode  ein  grösseres  Potential  auf  die 
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auf  der  Flächeneinheit  aufgehäufte  Elektricität  erforderlich 
ist,  als  an  der  negativen  Elektrode1). 


*)  Es  mögen  die  Entladungen  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  von  den  Ka- 
dien  r und  R stattfinden  , deren  Verbindungsdräthe  mit  der  Elektrisirmaschinc  zu  ver- 
nachlässigen seien.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
der  Kugeln  mit  den  (entgegengesetzten)  Elektricitätsmcngen  e und  E ist  das,  Poten- 
tial in  den  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  liegenden,  einander  zugekehrten 
Punkten  der  Oberfläche  der  Kugeln  am  grössten.  Ist  L gegen  r und  R relativ  gross, 
so  sind  die  absoluten  Werthe  der  Potentiale  auf  die  daselbst  auf  der  Flächeneinheit  an- 
gehäuften Elektricitäten  annähernd  : 


V 


e 

4 r2  n 


V = 


E 

1 Rin 


1) 


Sind  die  Kugeln  gleich  gross,  also  r=Ä,  sind  die  ihnen  zugefhhrten  Elcktricitäts- 
mengeu  e = E,  so  sind  die  Potentiale  beide 

<?2 


V 


+ — (—  -L  . 2) 

- 4r^7t  \r  1 L)  } 


Jenachdetn  für  beide  Elektricitäten  ein  gleiches  Potential  erforderlich  ist,  um  an 
den  mit  ihnen  geladenen  Elektroden  eine  Entladung  einzuleiten,  oder  für  die  eine  ein 
kleineres  Potential  («),  als  für  die  andere  (/i),  wird  an  jener  Kugel  allein  oder  an  bei- 
den zugleich  die  Entladung  beginnen,  wenn  die  Ladung  C so  gross  ist,  dass  V — a wird. 

Ist  die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet,  die  andere  allein  mit  der  posi- 
tiven oder  negativen  Elektricitätsquelle  verbunden,  so  wird  die  erstere  nur  durch  In- 
lluenz  elektrisch.  Bei  einer  Ladung  der  nicht  abgeleiteten  Kugel  mit  der  Elektrieitäts- 

£ 

menge  C wird  die  abgeleitete  durch  Influenz  mit  der  Elektricitätsmeuge  — geladen,  wo 

tl  Z>  1 . Da  die  Fernewirkung  beider  Elektricitäten  die  gleiche  ist , so  müssen  wir  an- 
nehmen , dass  der  Vertheilungscoefficient  n derselbe  bleibt,  mag  nun  die  Elektricität  e 
positiv  oder  negativ  sein.  Die  Potentiale  auf  die  Elektricität  auf  der  Flächeneinheit 
werden  dann  : auf  der  isolirten  Kugel 


auf  der  abgeleiteten  Kugel 


3) 


% 


3a) 


Auf  letzterer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun  zur  Einleitung  einer  Entladung 
für  die  positive  und  negative  Elektricität  dasselbe  Potentiail  erforderlich,  so  würde  je- 
denfalls, wäre  die  positive  Elektrode  isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und 
die  negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesmal  die  Entladung  bei  gleicher  Elektrici- 
tätszufuhr  beginnen.  Der  Versuch  beweist  das  Gcgentheil ; es  muss  also  jenes  Poten- 
tial für  beide  Elektricitäten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an  , dass  das  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der  po- 
sitiven Elektrode  erforderliche  Potential  (l  + kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  Ent- 
ladung an  der  negativen  Elektrode  erforderliche  A . Ist  daun  zuerst  die  positive  Elek- 

trode P isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden,  die  negative  N abgeleitet,  so  wird 
bei  wachsender  Elektricitätszufuhr  P früher  die  zur  Erreichung  des  Potentials  (l  + nö- 
thige,  positive  Elektricitätsmenge  t + erhalten , als  N die  zur  Erreichung  des  grösseren 
Potentials/! erforderliche  grössere  negative  Elektricitätsmenge.  Die  Entladung  wird  be- 

ginnen, wenn  die  Elektrisirmaschinc  die  Elcktricitätsmengen  dl  6+  geliefert  hat.  Ist 
umgekehrt  die  negative  Elektrode  N mit  der  Elektrisirmaschinc  verbunden , P abgelei- 
tet, so  wird  erstens,  um  N mit  dem  zum  Beginnen  einer  Entladung  erforderlichen  Po- 
tential A—  zu  versehen , eine  Elektricitätsmenge  > e + der  Elektrode  zugeführt 
werden  müssen.  Könnte  zweitens  hierbei  die  abgeleitete  Elektrode  P eher  das  zur  Ent- 
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937  Auch  erklären  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  verschiedenen 
Erscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

1)  Sind  die  elektrischen  Abstossungskräfte , welche  die  an  der  Ober- 
fläche der  Elektroden  befindlichen  Elektricitüten  antreiben , durch  stär- 
kere Ladung  der  Elektroden  so  bedeutend  geworden,  dass  die  Hinder- 
nisse, welche  ihrer  Fortführung  entgegenstehen , durch  dieselben  über- 
wunden werden,  so  müssen  die  elektrischen  Massen  sich  sogleich  mit  einer 
grösseren,  jenen  Hindernissen  entsprechenden,  endlichen  .Geschwindig- 
keit von  den  Elektroden  fort  bewegen.  Es  wäre  möglich,  dass  sich  hier- 
bei die  Elektricitüten  in  den  Gasen  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
pflanzen. Es  könnte  auch  sein,  dass  die  au  der  Metallelektrode  elektri- 
sirten  Gastheilchen  von  derselben  forfgetrieben  würden,  dann  auf  ent- 
ferntere Gastheile  stiessen  und  diesen  ihre  Bewegung  und  Elektrieität  * 
mittheilteu.  Es  könnten  endlich  die  von  der  Elektrode  fortgetrie- 
benen Gastheilchen  mit  der  in  ihnen  enthaltenen  Elektrieität  durch 
das  umgebende  Medium  auf  grössere  Entfernungen  mit  einer  so 
grossen  Geschwindigkeit,  dass  dieselben  einer  bis  zum  Leuchten  ge- 
steigerten Temperaturerhöhung  der  Gasmoleküle  entsprächen , fortge- 
schlendert werden.  Indess  erscheint  die  letztere  Ansicht  als  die  wahr- 
scheinlichere. Es  spricht  für  dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Luft- 
stromes, welcher  von  einer  positiv  elektrischen  Spitze  ausgeht,  und  fer- 
ner der  Umstand,  dass  die  hei  höheren  Drucken  losgerissenen,  glühen- 


ladung  erforderliche  Potential  (1+  erreichen,  als  N das  grössere  Potential  A_ , so 
müsste  N hierzu  doch  eiue  grössere  Elcktriritätsmenge  C—  > c zugeführt  werden, 
da  P jetzt  nur  durch  Yertheilung  elektrisirt  wird.  In  allen  Fällen  müsste  also  unter 
unserer  Annahme  hei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  von  der  Elektrisirinaschine  zur 
Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elektrieität snienge  geliefert  werden,  als  hei 
Ableitung  der  negativen  Elektrode.  Die  Versuche  beweisen  , dass  gerade  im  Gegentheil 
bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  eine  zwar  etwas  grössere  Elektricitätszufuhr  als 
bei  isolirter  Verbindung  beider  Elektroden  mit  der  Elektrisirmaschine  (da  die  Intluenz- 
wirkung  kleiner  ist),  aber  eine  viel  kleinere  Ladung  als  bei  Ableitung  der  negativen 
Elektrode  zur  Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist.  Hieraus  folgt  obiger  Satz. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  den  Entladungsversuchen  zwischen  verschieden 
grossen  Elektroden.  Bei  etwas  bedeutenderen  Abständen  L ihrer  Mittelpunkte  ist  nach 
den  Formeln  (l)  bei  gleicher  Ladung  mit  den  Eiektricitäten  das  Potential  auf  der 

kleineren  Kugel  grösser  als  auf  der  grossen  ; es  wird  auf  ihr  bei  geringerer  Ladung  das 
zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Potential  erreicht  sein , als  auf  der  grossen. 

Ist  nun , wie  wir  oben  gefunden , das  zur  negativen  Entladung  nüthige  Potential  rt 

kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung  nöthige  ( A 4.  ),  so  würde,  wenn  zuerst  die  kleine 
Kugel  negativ  ist,  anf  iljr  schon  viel  eher  bei  wachsender  Elektricitätszufuhr  das  Poten- 
tial « — erreicht  sein,  als  das  grössere  Potential  A+  auf  der  grösseren  Kugel.  Ist  die 

grosse  Kugel  negativ,  so  müssen  wir,  um  auf  derselben  das  Potential  (l oder  auf  der 

kleineren  Kugel  das  Potential  A+  zu  erreichen,  derselben  eine  grössere  Elektricitäts- 
menge  zuführen,  als  vorher.  Die  Versuche  stimmen  mit  diesen  Ableitungen  völlig  über- 
ein und  bestätigen  somit  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grossen  und  kleinen  Kugel  von  einander  kann  sich 
durch  die  Influenzwirkung  die  elektrische  Yertheilung  auf  ersterer  so  änderen,  dass  auf 
der  der  kleinen  Kugel  gegenüberliegenden  Stelle  das  Potential  einen  sehr  grossen  Werth 
erhält.  Dann  kann  sich  «furch  diesen  seenndären  Einfluss,  wie  die  Versuche  zeigen,  obi- 
ges Verhältnis  der,  vor  jeder  Entladung  zugeführten  Elektricitätsmengeu  scheinbar  um- 
kehren. 
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den  Metalltheilchen  bei  wachsendem  Drucke  und  damit  steigender  elektri- 
scher Spannung  sich  immer  weiter  als  hellleuchtendes  Büschel,  zngleich 
mit  der  im  Gase  auftretenden  Entladung,  nach  der  negativen  Elektrode 
hin  ausbreiten. 

2)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine  Elek- 
trode direct  elektrisirt  wird,  die  andere  aber  weit  entfernt,  sehr  gross 
und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  die 
Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kugel  verschwindend  klein  ; das 
zur  Einleitung  einer  Entladung  nöthige  Potential  wird  stets  auf  der 
elektrisirten  Kugel  zuerst  erreicht  werden.  Es  bedarf,  wenn  die  Elektrode 
positiv  geladen  wird,  eines  grösseren  Potentiales,  also  einer  grösseren 
Kraft  zum  Eintritt  einer  Entladung,  als  wenn  sio  negativ  geladen  ist, 
mithin  muss  die  Bewegung  der  Elektricität  selbst  oder  der 
mit  Elektricität  geladenen  Gastheilchcn  von  der  Elektrode 
fort  mit  grösserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen, 
wenn  die  Elektrode  positiv  ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiernach  die  Entladung  in  gleicher  Zeit  weiter  von  der 
positiv  geladenen  Elektrode  fortschreiten , als  von  der  negativen.  Bei 
gleicher  Elcktricitätszufuhr  würden  wir  an  der  positiven  Elektrode  sel- 
tenere, aber  weiter  in  die  Umgegend  sich  sichtbar  ausbreitende,  an  der 
negativen  häutigere,  aber  auf  die  nähere  Umgebung  der  Elektrode  be- 
schränkte Entladungen  wahrnehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Geschwindigkeiten 
zu  geben,  wählen  wir  die  Entladungen  zwischen  zwei  gleich  grossen  Ku- 
geln in  der  Luft.  Bei  81,lmn>  Druck  würden  sich  die  zu  einer  Entladung 
erforderlichen  Elektricijätsmengen  bei  Ableitung  der  positiven  und  nega- 
tiven Kugel  z.  B.  wie  12,3  : 21,7  = 1 : 1,76  verhalten.  Die  Potentiale  auf  die 
auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäuften  Elektricitä- 
ten verhalten  sich  demnach  wie  1 :(1,76)2  = 1 :3,13.  Wird  die  auf  der 
Oberfläche  angehäufte  Luft  bei  der  Entladung  fortgetrieben,  so  müssen 
ihre  Anfangsgeschwindigkeiten  in  demselben  Verhältniss  stehen  !). 


!)  l’l ückcr  (Pogg.  Ami.  B<I.  CV1I,  S.  89.  1859*)  nahm  in  Folge  seiner  Versuche 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  aut’  die  elektrische  Entladung  (s.  w.  u.)  an,  dass  nur 
die  positive  Elektricität  sich  zur  negativen  Elektrode  hinbewegt.  Dieselbe  Ansicht  be- 
nutzt Reitlinger  (Sitzungsbor.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XLI,  S.  1 u.  369.  1860*;  vergl. 
auch  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII,  S.  589.  1866*)  zur  Erklärung  des 
Lullin’schen  Versuchs  und  der  Lichtenberg’. «eben  Figuren  im  Gegensatz  zu  der 
a.  (.  S.  2.  Satz  erwähnten  Theorie  von  Hiess  (I’ogg.  Ann.  Bd.  I.X1X,  S.  1.  1846. 
Polemik  zwischen  Reitlinger  (Wiener  Ber.  Bd.  XL1II,  S.  531),  und  Riess  (Abh. 
d.  Berl.  Akad.  1861.  S.  32,  und  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  219).  v.  Bezold  nimmt  bei 
seinen  Untersuchungen  über  die  Li chtenberg’schen  Figuren  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXL, 
S.  145,  541.  1870*;  Bd.  CXLIV,  S.  337.  526.  1871*)  an,  dass  bei  der  Bildung 
derselben , analog  wie  beim  Ausströmen  einer  Flüssigkeit,  aus  engen  Röhren  in  grössere 
Horizontal  flächen  derselben  und  umgekehrt,  hei  der  positiven  Entladung  eine  Bewegung 
gegen. den  Zuleiter  hin,  bei  der  negativen  vom  Zuleiter  gegen  die  Peripherie  hin  statt- 
finde. Vergl.  eine  Zusammenstellung  der  Versuche  über  die  I.ichtenbcrg'schen  Figuren 
v.  Kuhn,  Jnhresber.  d.  K.  K.  Oberrcalschule  am  Schottenfelde  zu  Wien  1873*.  Die 
weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  liegt  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes. 
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Hierdurch  dürfte  sich  unmittelbar  der  wesentliche  Unterschied 
der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen  im  luftverdünn- 
ten Raum,  der  positiven  Hüscheleutladung  und  des  negativen 
Glimmlichtes,  erklären  lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dass  die  positive  Elektricität  leich- 
ter aus  den  elektrisirten  Körpern  ausströmt,  als  die  negativo,  ist  dem- 
nach nicht  richtig.  Auch  wird  man  nicht  mehr  die  leichtere  Ausbrei- 
tung der  positiven  Elektricität,  wie  man  aus  früheren  Erfahrungen 
geschlossen,  nur  einem  secundüren  Einfluss  der  negativen  Elek- 
trisirung  der  an  der  negativen  Elektrode  vorbeigetriebenen,  wasser- 
haltigen Luft  zuschreiben  dürfen;  um  so  weniger  als  die  Unterschiede 
der  entgegengesetzten  Entladungen  sich  in  ganz  gleicher  Weise  auch  in 
sorgfaltigst  getrockneten,  jedenfalls  kein  condensirtes  Wasser  enthalten- 
den Gasen  zeigen,  die  nach  Faraday’s  Versuchen  beim  Vorbeiströmeü 
an  festen  Körpern  keine  elektrische  Ladung  zeigen. 

Würde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials  angehäufte  Elek- 
tricität bei  der  Entladung  fortgeführt  werden , so  bliebe  in  den  Elektro- 
den noch  der  grösste  Theil  der  Laduug  zurück,  während  sie  sich  doch 
in  der  That  dabei  mehr  oder  weniger  vollständig  entladen.  Indess  ent- 
steht nach  dem  Reginn  der  Entladung  an  jener  Stelle  ein  luftverdünu- 
ter  Raum,  zu  welchem  von  der  Seite  her  die  Luft  nicht  eben  so  schnell 
Zuströmen  und  daselbst  die  früheren  Verhältnisse  hersteilen  kann,  wie 
sich  die  Elektricitäten  wiederum  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  auf 
der  Elektrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  Potential  derselben  an  der 
ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der  verdünnteren  Luft  daselbst 
eine  weitere  Entladung  zu  vermitteln. 

Würde  ferner  in  dem  eben  betrachteten  Falle  der  Entladungen  die 
Fortführung  der  Elektricität  mit  den  Gastheilchen'  mit  unendlicher  Ge- 
schwindigkeit stattfinden,  so  könnte  die  Entladung  nur  von  der  einen 
Stelle  der  Elektrode  ausgehen,  wo  das  Potential  der  Elektricitäten  ein 
Maximum  ist.  Flieht  aber  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so 
kann  ihre  Elektricität  auf  die  elektrische  Vertheilung  in  der  Elektrode 
zurückwirken.  Es  wird  dann  auch  den  in  der  Nähe  des  Maximalpunktes 
des  Potentials  gelegenen  Stellen  der  Elektroden,  während  die  elektrisirte 
Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eine  so  grosse  Elektricitätsmenge 
zugeführt  werden,  dass  auch  von  ihnen  die  elektrisirte  Luft,  unmittelbar 
nach  der  ersten  Entladung  an  dem  Maximalpunkte,  fortgetrieben  wird. 
Je  geringer  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  ist,  desto 
mehr  muss  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken,  entsprechend 
diesen  Betrachtungen , namentlich  an  der  negativen  Elektrode  eine  wei- 
tere Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der  positiven,  wo  die  Entla- 
dung von  einem  kleineren  Theile  der  Oberflächo  ausgeht. 

3)  Es  seien  feiner  zwei  gleiche  Elektroden  einander  gegenüberge- 
stellt und  beide  isolirt  mit  den  Zuleitern  der  Elektrisirmaschine  verbun- 
den. Dann  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  gleich;  der  Unterschied  der 
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Ladungen  beider  Elektroden  bei  begonnener  Entladung  wird  nicht  so 
bedeutend  sein , als  in  dem  vorher  betrachteten  Falle.  Beginnt  nun  die 
Entladung  an  der  negativen  Elektrode,  so  schreitet  dieselbe  nur  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  zur  positiven  Elektrode  vor;  und  so  kann  in  der 
Zeit,  in  der  die  elektrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
verweilt,  die  Ladung  in  beiden  Elektroden  noch  so  weit  anwachsen,  bis 
auch  an  dem  vordersten  Punkte  der  positiven  Elektrode  das  zur  Erzeu- 
gung der  Entladung  nöthige  Potential  erreicht  ist  und  daselbst  eine  bü- 
schelförmige Luftentladung  eintritt.  In  dieser  Zeit  wächst  dann  die  La- 
dung der  neben  der  vordersten«  Stelle  der  negativen  Kugel  liegenden 
Tbeile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von  ihnen  die  Glimmentladung  aus- 
geht. Wenn  ferner  bei  geringerem  Druck  der  Luft  eine  schwächere  La- 
dung der  Elektroden  zur  Erzeugung  der  Entladung  genügt  , und  dann 
auch  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird,  so  brei- 
tet sich  auch  hierbei  das  Glimmlicht  auf  der  negativen,  das  Büschellicht 
auf  der  positiven  Elektrode  weiter  aus.  Diese  Erscheinung  wird  dadurch 
befördert , dass  bei  der  schwächeren  Ladung  der  Elektroden  auch  die 
absoluten  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  angehäuften  Elek- 
tricitätsmengen  kleiner  sind.  Liefert  demnach  die  Elektricitätsquelle  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen , so  würde  bei  schwächeren 
Drucken  schon  hierdurch  in  der  Nachbarschaft  des  Ortes  des  Maximal- 
potentials schneller  eine  zur  Erzeugung  einer  Entladung  genügende  Dich- 
tigkeit hervorgerufen  werden  , als  bei  stärkeren  Drucken.  Dem  entspre- 
chend haben  wir  schon  oben  erwähnt,  dass  man  an  der  Verbreiterung 
der  Bilder  der  negativen  Elektrode  im  rotirenden  Spiegel  bei  sehr  ge- 
ringen Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  daselbst  beobachten 
kann.  Aus  demselben  Grunde  vermindert  sich  bei  stark  abnehmendem 
Druck  die  Verschiedenheit  der  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

In  Folge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  von  der  positiven  Elek- 
trode ausgehenden  Entladung,  der  kleineren  Geschwindigkeit  der  von 
der  negativen  Elektrode  ausgehenden  treten  die  bewegten  elektrisirten 
Luftmassen  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  zusammen.  Die  von 
einer  kleineren  Stelle  ausgehende  positive,  mehr  zusammengedrängte  Luft 
scheint  sich  dabei  auf  der  von  einer  grösseren  Fläche  ausgehenden  nega- 
tiven auszubreiten  (ähnlich  wie  ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden 
Wasserfläche);  die  fortschreitende  Bewegung  der  Luftmassen  geht  verloren, 
sie  mischen  siqh  und  gleichen  ihre  Elektricitäten  in  dem  dunkelen  Kaum 
aus,  in  welchem  keine  bestimmte  Strömung  der  Elektricität  mehr  wahrzu- 
nehmen ist.  Dem  entsprechend  konnte  de  la  Rive  (s. w. u.)  von  zwei  von 
der  Seite  her  in  den  dunkelen  Raum  eines  weiten  Geissler’schen  Rohres 
eingesenkten  Platinplatten  keine  oder  nur  schwache  derivirte  Ströme  zu 
einem  Galvanometer  ableiton,  während  er  solche  Ströme  sogleich  erhielt, 
als  er  die  Stromesrichtung  umkehrte,  so  dass  die  Platinplatton  in  die 
positive  Entladung  gelangten.  Je  langsamer  die  Entladungen  einan- 
der folgen,  mit  um  so  grösserer  Geschwindigkeit  also  die  Ströme  der 
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elektrisirten  Gase  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  Zusammentreffen, 
desto  schmaler  muss  entsprechend  der  dunkele  Kaum  werden ; und  dies 
tritt  in  der  That  bei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein. 

4)  Mit  dieser  Erklärungsweise  stimmt  die  äussere  Erscheinung  der 
Entladungen  zwischen  zwei  Elektroden  überein,  wenn  sie  beide  isolirt 
mit  der  Elektrisirmascbine  verbunden  sind,  oder  die  eine  von  ihnen  ab- 
geleitet ist.  Ist  z.  B.  die  positive  Elektrode  eine  grössere  Kugel  von 
13,8,  die  negative  Elektrode  eine  kleinere  Kugel  von  2,6nun  Durchmes- 
ser, so  geht  bei  einem  Druck  von  etwa  35m,n  die  positive  Entladung 
von  einer  kleinen  Fläche  der  ersteren  aus,  veijüngt  sich  ein  wenig  gegen 
die  negative  Elektrode  hin  und  breitet  sich  gegen  letztere  bis  zu  dem 
schmalen,  dunkelen  Raum  wieder  aus.  Wird  die  grosse  positive  Kugel 
zur  Erde  abgeleitet , so  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladung  einer 
grösseren  Elektricitätsmenge;  in  demselben  Verhältnis  ist  der  Unter- 
schied der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  Stellen  der 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich  das  Glimm- 
licht auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.  Auf  der  grösseren  Kugel,  die 
nur  durch  Influenz  elektrisirt  ist,  sind  die  Dichtigkeitsdifferenzen  rings 
um  die  Axe  kleiner;  es  breitet  sich  die  positive,  weniger  leuchtende, 
bläuliche  Entladung  weiter  über  ihre  Oberfläche  aus ; sie  dehnt  sich  nebel- 
artig  gegen  die  negative  Elektrode  aus,  erst  sich  ein  wenig  verjün- 
gend, dann  wieder  verbreiternd.  Die  beschleunigenden  Kräfte  treiben 
nämlich  die  elektrisirten  Lufttheilchen  anfangs  convergirend  zur  kleine- 
ren Elektrode  hin,  dann  aber  breiten  sie  sich  wieder  aus,  theils  durch 
ihre  gegenseitige  Abstossung,  theils  beim  Zusammentreffen  mit  der  an- 
nähernd in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden,  negativ  elektrischen  Luft. 
Wird  dagegen  die  negative  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  po- 
sitive Kugel  zur  Erlangung  des  zu  einer  Entladung  erforderlichen  Po- 
tentials wiederum  einer  grösseren  Elektricitätsmenge,  als  ohne  Ableitung, 
die  absoluten  Differenzen  der  Dichtigkeiten  von  dem  vordersten  Punkt 
an  nach  hinten  sind  grösser,  die  Entladung  findet  von  einer  kleineren 
Stelle  statt  und  ist  schmaler.  Dagegen  breitet  sich  das  Glimmlicht  auf 
der  negativen  Elektrode  weiter  aus  in  Folge  der  zur  genügenden  Ladung 
der  positiven  Elektrode  erforderlichen  längeren  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  beiden  Elektrodon  mit  den  Polen 
der  Elektrisirmascbine  zeigen  sich  im  Allgemeinen  die  analogen  Verhält- 
nisse, nur  treten  die  Unterschiede  bei  der  Ableitung  weniger  deutlich 
hervor. 

Ganz  besonders  auffallend  zeigt  sich  das  verschiedene  Verhal- 
ten der  Entladungen  an  den  Elektroden,  wenn  man  die  eine  der- 
selben durch  eine  ebene  Metallfläche  von  Blech  oder  Quecksilber  ersetzt. 

Auf  den  Teller  der  Jolly’scben  Luftpumpe  wurde  eine  kreisrunde, 
sorgfältig  polirte  Metallplatte  von  40mm  Durchmesser  gelegt,  welche 
durch  die  Metallröhren  der  Pumpe  mit  der  II oltz’ sehen  Maschine  ver- 
bunden werden  konnte.  Ueber  dieselbe  wurde  eine  oben  tubulirte  Glas- 
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glocke  von  60,nm  Weite  und  90,n,n  Höhe  gesetzt,  in  deren  Tubulus  ein 
mit  einem  Glasrohr  bekleideter  Metallstab  eingesetzt  wurde,  der  etwa 
1 5mm  oberhalb  der  Metallplatte  eine  Messingkugel  von  etwa  3,8ram  Durch- 
messer trug. 

Wurde  die  Luft  in  der  Glocke  bis  auf  etwa  20mm  Qnecksilberdruck 
evacuirt  und  die  Kugel  durch  den  sie  tragenden  Stab  mit  dem  negativen, 
die  Metallplatte  mit  dem  positiven  Aufsaugekamm  der  Holtz’scheu  Ma- 
schine verbunden,  so  leuchtete  die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche 
mit  bläulichem  Glimmlicht  , welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  zwei  con- 
centrischen,  durch  eine  dunklere  Schicht  von  einander  getrennten  Kugel- 
schalen umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
denen  das  Potential  genügend  gross  war,  fortgetriebene,  positiv  elektri- 
sirte,  von  allen  Seiten  der  negativen  Elektrode  zuströmende  Luft  einen 
röthlich  leuchtenden,  gegen  die  negative  Kugel  hin  ansteigenden  Berg, 
der  von  derselben  durch  einen  dunklen  Kaum  getrennt  war.  — Ist  die  Ku- 
gel positiv,  so  geht  von  ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden, 
sich  nach  der  Seite  der  negativen  Elektrode  etwas  verbreitenden  Büschel 
aus,  und,  ähnlich  wiederum,  wie  beim  Auftreffen  eines  Wasserstrahls  auf 
eine  Wasserfläche  letztere  concav  ein  gebogen  wird,  so  lagert  sich  nun  auch 
das  Glimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  schönen  blauen  Schale, 
welche  in  der  Mitte  von  der  Platte  durch  einen  sehr  schmalen  Raum 
getrennt  ist  und  mit  ihren  Rändern  sich  nach  oben  erhebt.  Sie  ist  durch 
einen  dunkelen  Raum  von  der  ihr  parallelen,  unteren  Begrenzung  des  po- 
sitiven Büschels  getrennt.  Mit  zunehmendem  Druck  werden  die  Phäno- 
mene auf  der  Platte  in  immer  engere  Gränzen  zusammengedrängt  , da 
dann  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  derselben  immer  grösser,  die 
absoluten  Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mitte  nach  den  Seiten  hin 
immer  bedeutender  werden. 

Die  Entladung  der  Inductionsrolle  eines  Indnctoriums  durch  eine  93S 
verdünnte  Gasschicht  z.  B.  in  dem  oben  beschriebenen  Entladungsappa- 
rat, entspricht  ganz  den  eben  angeführten  Erscheinungen.  Da  indess  die 
Ströme  des  Indnctoriums  abwechselnd  gerichtet  sind,  so  geht  bei  einem 
gewissen  Abstand  der  Elektroden,  falls  nicht  der  Schliessungsstrom  zu 
langsam  verläuft,  also  die  Elektricitäten  durch  denselben  in  zu  geringer 
Dichtigkeit  an  den  Elektroden  angehäuft  werden,  die  Entladung  der  ab- 
wechselnd gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  auch  in  ab- 
wechselnder Richtung  zwischen  den  Elektroden  über.  Es  erscheint  da- 
her an  beiden  Elektroden  in  schneller  Aufeinanderfolge  Büschellicht 
und  Glimmlicht.  Betrachtet  man  die  Entladung  in  einem  Spiegel , der 
um  eine  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  parallele  Axe  rotirt,  so 
wird  sie  in  einzelne  Bilder  zerlegt,  die  abwechselnd  an  derselben  Elek- 
trode Glimmlicht  oder  Büschellicht  zeigen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  kann  man  sich  des  sogenannten  „elek- 
trischen Eies“  bedienen.  Eine  längliche  Glaskugel  (Fig.  378  a.  f.  S.) 
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Fig.  373. 


Qc 


ist  auf  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  tulmlirt.  Anf  den  einen  Tu- 
bulus ist  eine  Stopfbüchse  gekittet,  durch  die  ein  Metallstab  cb  auf 

und  nieder  geschoben  werden  kann,  welcher  im 
Inneren  der  Glaskugel  eine  Metallkugel  b trägt. 
Auf  den  anderen  Tubulus  ist  eine  Messingfas- 
sung aufgekittet,  welche  einen  zweiten  Metall- 
stab mit  einer  Kugel  a trägt.  Ausserhalb  ist  an 
der  Fassung  ein  Ilahn  h angebracht,  vermittelst 
dessen  die  Glaskugel  auf  die  Luftpumpe  aufge- 
setzt und  evacuirt  oder  auch  mit  anderen  Gasen 
gefüllt  werden  kann.  Ein  Ilolzt eller  dient  dazu, 
das  elektrische  Ei  nach  dem  Abnehmen  von  der 
Luftpumpe  aufzustellen.  An  die  beiden  Fassun- 
gen des  Eies  sind  Klemmschrauben  gelöthet,  in 
welche  die  Elektroden  des  Inductionsapparates 
eingefügt  werden  können.  — Freilich  wirkt  bei 
diesem  Apparat,  wenn  er  nicht  sehr  gross  ge- 
nommen wird,  die  Ladung  der  Glaswand  durch 
die  Elektricitäten  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
störend  auf  die  Vorgänge;  indess  lässt  sich  der 
Gang  der  Erscheinungen  doch  genügend  beob- 
achten. 
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Nach  den  §§.  935  n.  flgde.  ausgeführten  Er- 
fahrungen ist  die  Möglichkeit  gegeben , durch 
Veränderung  der  Oberflächen  der  Elektroden 
von  den  abwechselnd  gerichteten  Entladungen 
des  Inductoriums  nur  die  einen  durch  eine  ein- 
geschaltete Strecke  von  verdünnter  Luft  über- 
gehen zu  lassen.  Eine  solche  Erscheinung  ist 
von  Gaugain  J)  aufgefunden  worden.  Er  über- 
zieht die  eine  kugelförmige  Elektrode  eines 
elektrischen  Eies  bis  auf  eine  sehr  kleine 
Stelle  an  der  vorderen  Seite  mit  einer  isolirenden  Schicht,  z.  B.  von 
Wachs,  und  lässt  die  andere  kugelförmige  Elektrode  unbedeckt.  — 
Einen  ähnlichen  Apparat  hat  auch  P.  Riess2)  benutzt.  Er  ersetzte  das 
elektrische  Ei  durch  einen  100mm  hohen  und  40mm  weiten,  beiderseits 
offenen  Glascylinder,  auf  dessen  eines  Ende  eine  Messingplatte  gekittet 
war,  die  im  Inneren  des  Cylinders  eine  Messingröhre  trug.  In  diese 
konnte  man  einen  Drath  schrauben,  der  in  einer  Messingkngel  von  10,nnl 
Durchmesser  endete.  — Das  andere  Ende  des  Glascylinders  war  mit 


*)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  640.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  163*; 
Cotnpt.  rend.  T.  XLI,  p.  152.  1855*.  — 2)  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  177. 
1855*. 
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einer  Glasplatte  bedeckt,  in  die  in  der  Mitte  ein  0,5mm  dicker  Platindrath 
eingekittet  war,  welcher  auf  der  dem  inneren  Raum  des  Cylindcrs  zuge- 
kehrten Seite  zugleich  mit  der  Glasplatte  abgeschliffen  war.  — Die  Luft 
im  Cylinder  wurde  durch  einen  an  der  Messiugplatte  befestigten  Hahn 
bis  auf  2 bis  3,nm  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  — Dient  bei  den  Entla- 
dungen der  Inductionsströme  die  überzogene  Kugel  des  Eis  oder  der  Platin- 
stift des  Riess’schen  Apparates  als  positive  Elektrode  für  die  Oeffnungs- 
ströme,  so  wächst  die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  der 
Ströme  mit  wachsender  Verdünnung  der  Luft.  — Dient  aber  die  nicht 
überzogene  Kugel  des  Eis  oder  die  Platte  des  Apparates  von  Riess  als 
positive  Elektrode,  so  nimmt  gleichfalls  zuerst  hierbei  die  Stromintensität 
zu,  bei  weiterer  Abnahme  des  Luftdruckes  nimmt  sie  aber  allmählich  bis 
zu  Null  ab,  und  endlich  kehrt  sich  die  Richtung  der  Ströme  um.  — 
Gaugain  nennt  deshalb  ein  so  vorgerichtetes  elektrisches  Ei  „Yontilei 
oder  Oef  soupape“,  da  es  bei  einer  gewissen  Luftverdünnung  die  Induc- 
tionsströme nur  in  der  Richtung  von  der  bedeckten  zur  unbedeckten  Ku- 
gel durchlassen  soll. 

Ist  in  einem  dieser  Apparate  der  Strom  einseitig  gerichtet,  nachdem  940 
die  Luft  in  demselben  auf  3 bis  4mm  Quecksilberdruck  ausgepumpt  ist, 
so  zeigt  sich  eine  Erscheinung,  welche  ganz  übereinstimmt  mit  der 
(§.  933)  beschriebenen  dunkelen  Entladung.  Die  als  positive  Elektrode 
dienende  Kugel  ist  dunkel  oder  nur  mit  kleinen,  glänzenden  Licht- 
punkten bedeckt,  und  von  ihr  geht  ein  mattröthlich  gefärbter  und 
unten  sich  erweiternder  Lichtkegel  aus,  welcher  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  negativen  Kugel  in  einer  ihr  nahezu  concentrischen 
Oberfläche  endet  und  von  jener  Kugel  durch  einen  dunklen  Raum  ge- 
trennt ist.  Die  negative  Kugel  selbst,  so  wie  der  sie  tragende  Stiel  ist 
bis  zu  einer  gewissen  Länge  mit  schön  lavendelblauem  Glimmlicht  be- 
deckt, welches  sich  auf  dem  Stiel  um  so  weiter  ausbreitet,  je  dünuer  der- 
selbe und  je  kleiner  die  Kugel  an  seinem  Ende  ist.  Unter  dem  Glimm- 
licht ist  die  Kugel  mit  röthlich  weissem  Licht  umgeben,  so  dass  sie  zu 
erglühen  scheint.  Dieses  Licht  ist  wahrscheinlich  durch  Erglühen  klei- 
ner, von  der  Kugel  losgerissener  Theilchen  bedingt 1). 

Dient  aber  die  grössere  Elektrode  in  beiden  Apparaten  als  negative 
Elektrode  für  den  Oeffnungsstrom , so  zeigt  sich  kein  dunkler  Raum, 
und  das  röthliche  positive  Licht  ist  nicht  mehr  scharf  begrenzt 2). 

Enthält  hierbei  das  Gas  in  dem  Ei  Phosphor  oder  Terpeutinöl- 
dampf  etc.,  so  erscheint  das  Licht  in  hellere  und  dunkeiere  Schichten 


*)  Vergl.  Abria,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phvs.  T.  VII,  p.  477.  1843*  (und  auch 

Masnon  und  Breguet,  Ann.  de  China,  et  de  Phys.  [3]  T.  IV,  p.  143.  1842*;  bei 
Anwendung  des  Extrastromes  und  unter  Verwechselung  der  Pole).  — -)  Vergl.  auch 
Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XLII,  p.  17,  und  Riess,  ibid.  p.  299.  1856*. 
Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  20 
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getheilt,  die  gegen  die  positive  Elektrode  coneav  sind  und  dieselbe 
umhüllen  (s.  w.  u.). 

, * 

Man  kann  die  einseitige  Richtung  der  Ströme  im  Ventilei  oder 

im  Riess’schen  Apparat,  wenn  die  positive  Elektrode  die  kleinere  ist, 
die  doppelsinnige  Richtung,  wenn  sie  die  grössere  ist,  auch  direct  zeigen. 

Schaltet  man  in  beiden  Fällen  ein  mit  Jodkaliumkleister  be- 
strichenes Papier  zwischen  zwei  Platinspitzen  in  den  Schliessungskreis 
des  Inductiousstromes  ein , so  erscheint  im  zweiten  Fall  meist  unter  bei- 
den Elektroden  ein  Jodfleck;  im  ersten  Fall  nur  unter  der  als  positive 
Elektrode  dienenden  Spitze. 

Aehnlich,  wie  die  Vergrösserung  der  einen  Elektrode,  wirkt  auch 
der  metallische  Beschlag,  den  die  eine  Kugel  einer  Geissler’schen 
Röhre  häufig  bedeckt,  wenn  der  in  derselben  enthaltene  Metalidrath  oft 
als  negative  Elektrode  für  den  Indnctionsstrom  gedient  hat.  (Vergl.  auch 
§.  974  u.  flgde.) 


941  Nach  Rioss1)  würde  die  Ventilwirkung  darauf  beruhen,  dass,  wenn 
durch  den  einen  Strom  eine  Ladung  der  Elektroden  des  Ventils  erfolgt, 
vor  seiner  explosiven  Entladung  durch  einen  Funken  stets  erst  ein 
Glimmen  der  Elektroden,  also  eine  Elektrisirung  der  jede  derselben  um- 
gebenden Luft  mit  der  Elektricität  der  betreffenden  Elektroden  und  somit 
oin  Forttreiben  der  Luft  vorhergeht.  Diese  elektrisirte  Luft  muss  an 
jeder  Elektrode  bei  der  Funkenentladung  durch  die  gleichnamige  Elek- 
tricität der  Elektrode  selbst  durchbrochen  werden.  Tritt  aber  ein  ent- 
gegengesetzter Strom  nach  dem  ersten , die  Glimmerscheinung  und  La- 
dung der  Luft  erzeugenden  ein,  so  vermag  dieser  die  letztere  leichter 
zu  durchbrechen. 

Da  nun  namentlich  an  grösseren  Flächen  die  Glimmerscheinung  in 
verdünnter  Luft  viel  leichter  auftritt,  wenn  die  Flächen  negativ  geladen 
sind,  als  bei  positiver  Ladung,  so  wird,  wenn  die  Scheibe  des  Ventils 
abwechselnd  als  negative  und  positive  Elektrode  dient,  an  derselben  im 
ersten  Falle  das  Glimmen  sich  zeigen,  und  sie  nun  den  Strom  leicht  hin- 
durchlassen , für  den  sie  als  positive  Elektrode  dient.  — Die  der  Scheibe 
gegenüberstehende  kleinere  Fläche  glimmt  einmal  ziemlich  gleich 
leicht  mit  positiver  und  negativer  Elektricität;  und  sodann  ist  die  Menge 
der  elektrisirton  Luft  entsprechend  ihrer  kleineren  Oberfläche  so  viel 
kleiner,  als  an  der  Scheibe,  dass  die  Wirkung  an  letzterer  weitaus  über- 
wiegt. 

In  dichterer  Luft  glimmen  grössere  Flächen  schwerer,  so  dass  in 
dieser  die  Wirkung  des  Ventils  nicht  mehr  hervortritt,  sondern  dasselbe 


*)  Riess,  Monateber.  Berl.  Akad.  6.  Aug.  1868.  S.  515*;  Pogg.  Ann.  Bd.CXXXVI, 
S.  31,  1«69*. 
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nur  wie  jede  Unterbrechungsstelle  wirkt , durch  die  jedesmal  die  dich- 
teren Ströme  leichter  übergehen  1). 


Nach  den  §.  934  u.  flgde.  mitgetheilteu  Versuchen  dürfte  indess94Ia. 
der  Grund  der  Ventilwirkung  im  Wesentlichen  folgender  sein1): 

Ein  durch  irgend  eine  Elektricitätsquellc  gelieferter,  kurz  andauern- 
der Strom  wird  nach  den  §.  934  u.  flgde.  mitgetheilton  Versuchen  nur  dann 
ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricitäten  an  den  Enden  der  Leitung  einen  bestimmten  endlichen  Werth  er- 
reicht. Ist  die  eine  Elektrode  bedeutend  grösser  als  die  andere,  so  be- 
darf es  einer  stärkeren  Spannung  zum  Uebergang  einer  Entladung  von 
der  kleineren  positiven  zur  grösseren  negativen  Elektrode,  als  zum  Ueber- 
gang von  der  kleineren  negativen  zur  grösseren  positiven  Elektrode. 

Folgt  nun  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Ladungen  auf  einander, 
die  eine  elektrische  Spannung  haben,  welche  zwischen  jenen  beiden  Wer- 
then  liegt,  so  können  nur  die  Entladungen  zwischen  den  Elektroden 
übergehen,  für  welche  die  kleinere  als  negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmeu , wie  sie  z.  B.  in  der 
Iuductionsspirale  eines  Inductoriums  erzeugt  werden , compliciren  sich 
diese  Erscheinungen  dadurch,  dass  bei  einer  gleichen  Gesammtmenge 
der  bewegteu  Elektricitäten  die  Oeffnungsströme  schneller  ansteigen  als 
die  Schliessungsströme  und  die  Intensität  dieser  Ströme,  abweichend  von 
den  Strömen  einer  Elektrisirmaschine,  von  den  Widerständen  der  Leitung 
abhängig  ist,  und  auch  ein  Theil  der  an  den  Elektroden  angehäuften 
Elektricitäten  eventuell  sich  rückwärts  durch  die  Iuductionsspirale  selbst 
entladet 2). 

Ist  zuerst  die  kleinere  Elektrode  positiv  für  den  Oeflnungs- 
Btrom,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  Uebergang  der  Elektricitäten  einer 
so  starken  Ladung,  dass  überhaupt  nur  die  Oeffnungsströme  diese  La- 
dung herstellen  können. 

Ist  die  kleinere  Elektrode  aber  für  den  Oeflfnungsstrom  negativ,  so 
werden  bei  stärkeren  Drucken  zunächst  die  zu  einer  Entladung  erfor- 
derlichen Spannungen  auch  nur  durch  den  Oeflfnungsstrom  geliefert  wer- 
den können,  der  sich  bis  zur  hinlänglichen  Ladung  der  Elektroden  voll- 
ständig entwickeln  kann.  — Wird  die  Luft  verdünnt,  so  bedarf  es 
kleinerer  Elektricitätsmengen.  Wenn  dann  der  Oeflfnungsstrom  bei  sei- 
nem schnellen  Ansteigen  bis  zum  Maximum  die  Spannung  besitzt,  dass 


*)  Verbindet  man  das  Ventil  einerseits  mit  der  alternirenden  Elektricitäts- 
quelle , anderseits  mit  einer  Collectorplatte  eines  Condensators , * so  dass  es  nicht  in 
einen  geschlossenen  Stromkreis  eingefügt  ist,  so  wird  nur,  wenn  die  Platte  des  Ven- 
tils negativ  ist,  die  Luft  an  derselben  glimmen  und  fortgestossen  werden,  nicht  aber, 
wenn  sie  positiv  ist.  Die  im  ersten  Falle  fortgetriebene,  negativ  elektrische  Luft  erreicht 
die  gegenüberliegende  Spitze,  und  so  ladet  sich  die  mit  den»  Ventil  verbundene  Coltertor- 
platte  stets  mit  der  Elcktricität , die  einem  Strom  von  der  Spitze  des  Ventils  zur  Platte 
entspricht.  — 2)  Wiedemann  u.  Rü  hl  mann,  1.  c.  §.  933. 

20* 


Digitized  by  Google 


308 


Gasentladung  in  Glasröhren. 

ein  Theil  der  in  ihm  bewegten  Elektricitäten  von  der  kleineren  positiven 
zur  grösseren  negativen  Elektrode  übergeht,  so  kann  auch  der  Schlies- 
sungsstrom  nachher  eine,  wenn  auch  schwächere,  so  doch  genügende 
Spannung  an  den  Elektroden  liefern,  dass  umgekehrt  ein  Theil  desselben 
in  der  ohnehin  durch  die  erste  Entladung  erhitzten  und  deshalb  schon 
leichter  zu  durchbrechenden  Gasschicht  von  der  grösseren  positiven  zur 
kleineren  negativen  Elektrode  übergeht.  Dann  kann  die  am  Galvano- 
meter gemessene  Gesammtintensität  der  Inductionsströme  bis  Null  abneh- 
men.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die  zum  Uebergang  der  Elek- 
tricitäten  erforderlichen  Spannungen  immer  kleiner,  so  dass  bei  dem 
schnellen  Abfalle  der  Intensitäten  des  Oeffnungsstromes,  bei  dem  langsa- 
men Abfall  und  der  längeren  Zeit,  in  der  die  Intensität  des  Schliessungs- 
stromes über  einer  gewissen  Grösse  bleibt,  eine  grössere  Elektricitäts- 
menge  durch  letzteren  von  der  grossen  zur  kleinen  Elektrode  überge- 
führt werden  kann , als  durch  den  Oeffnungsstrom  in  entgegengesetztem 
Sinne.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Inductionskreis  eingeschal- 
teten Galvanometers  kehrt  sich  dann  um  *). 

942  Sind  die  Elektroden  oder  der  zwischen  ihnen  liegende,  mit  verdünn- 
tem Gas  erfüllte  Raum  von  einer  engeren , schlechtleitenden  Hülle,  z.  B. 

von  Glas  umgeben,  so  werden  die  Er- 
scheinungen sehr  complicirt,  da  nun 
noch  eine  elektrische  Ladung  und 
Entladung  der  Glaswand  hinzutritt. 

Solche  Apparate  sind  zuerst  von 
Gassiot  und  Geissl.er  aus  Glas  ge- 
bildet worden  und  werden  jetzt  in 
den  mannigfachsten  Formen  unter 
dem  Namen  der  Gei  ssl er’ sehen  oder 
Entladungsrohren  gefertigt. 

Dieselben  bestehen  Fig.  379 
und  380  aus  Glasröhren,  in  welche 
auf  beiden  Enden  Dräthe  von  Pla- 
tin oder  anderen  Metallen  eingc- 
schmolzen  sind,  die  mit  verschiede- 
nen Gasen  gefüllt , sodann  durch 
eine  Luftpumpe  recht  vollständig 
(bis  1/4mm  bis  lmm  Druck)  evaeuirt 
und  endlich  zugeschmolzen  werden. 
Fig.  382  stellt  eine  solche , auf  ein 
geeignetes  Stativ  aufgelegte  Röhre  von  anderer  Form  dar.  Gassiot  hat 

1)  Hierauf  scheint  es  auch  zu  beruhen , dass  bei  der  Entladung  einer  Batterie  von 
drei  Flaschen  durch  das  von  Kiess  abgeänderte  elektrische  Ei  ein  in  den  Schliessungs- 
kreis eingeschaltetes  Luftthermometer  eine  grössere  Temperaturerhöhung  zeigte,  wenn 
der  Strom  der  positiven  Elektricität  von  der  grösseren  zur  kleineren  Elektrode  ging,  als 


Digitized  by  Google 


Gasentladungen. 


309 


diese  Röhren  häufig  so  erhalten,  dass  er  in  den  oberen  Theil  eines  35  bis 
40  Zoll  langen  Barometerrohres  in  einem  beliebigen  Abstande  zwei  Pla- 

Fig.  3«2. 


tindrätlie  einschmolz,  sodann  das  Rohr  mit  Quecksilber  füllte,  in  dem 
die  Platindräthe  enthaltenen  Theile  des  Rohres  das  Torricelli’sehe 
Vacuum  herstellte  und  nun  jenen  Theil  abschmolz.  Das  abgeschmolzene 
Rohr  enthält  dann  nur  Quecksilberdampf.  — Bei  anderen  Versuchen  be- 
diente sich  Gassiot  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohres  von  der  Ge- 
stalt Fig.  381,  in  welches  bei  a und  b zwei  Platindräthe  eingeschmolzen 
waren.  Durch  den  llahn  wurde  die  Luft  ausgepumpt,  wodurch  das 
Quecksilber  im  Rohr  a b sank  und  das  Vacuum  hergestellt  war. 

Der  durch  diesen  luftverdünnten  Raum  hindurchgeheude  Inductions- 
strom  hat  selbstverständlich  ganz  dieselben  Eigenschaften,  wie  der  Strom 
in  den  metallischen  und  flüssigen  Leitern,  er  vermag  z.  B.  Stahlnadelu  zu 
magnetisiren  und  Magnete  abzulenken  u.  s.  f.  — Analog  hatte  schon  früher 
Sa  vary J)  nachgewiesen,  dass  Stahlnadelu,  welche  sich  in  gleichem  Abstand 
von  Metalldräthen  und  einer  stark  evacuirten  Glasröhre  befinden,  die  in 
den  Entladungskreis  einer  Leydener  Batterie  eingeschaltet  sind , durch 
den  Schlag  derselben  gleich  stark  magnetisirt  werden. 

Die  Lichterscheinung  in  den  Geissler’schen  Rühren  ist  ganz  ana- 
log der  Erscheinung  im  elektrischen  Ei  und  zwischen  Metallelcktroden 
in  einem  unbegrenzten,  verdünnten  Gasraum. 


umgekehrt.  Bei  zwei  Abstäuden  (22  und  67mm)  der  Elektroden  ergab  sich  z.  B.  das 
Verhältnis*  der  Erwärmungen  wie  168  : 100  und  140  : 100.  Wird  ein  dünner,  langer 
Drath  in  den  Schliessungskreis  eingefügt , oder  die  Luft  weuiger  verdünnt , so  ist  der 
Unterschied  der  Erwärmungen  kleiner. 

Da  im  ersten  Fall  ein  kleineres  Potential  der  Elektricitäten  zur  Entladung  erforder- 
lich ist,  so  ist  auch  die  in  der  Funkenentladung  selbst  geleistete  Arbeit  kleiner,  und  der 
in  der  Gesammtschliessung  erzeugten  Wärme  wird  also  ebenfalls  ein  kleinerer  Theil  ent- 
zogen. Die  übrige  Leitung  erwärmt  sich  daher  stärker , als  im  zweiten  Falle.  — 
Weitere  Erklärungen  von  Riess  über  diese  Verhältnisse  vergl.  Riess,  l’ogg.  Ann. 
Bd.  XCVI,  S.  177.  1855*;  ebenso  Versuche  über  die  Theilung  der  Nebenströme  der 

I.eydner  Batterie  durch  das  Ventilei,  welche  in  das  Gebiet  der  Bcibungselektricität  ge- 
hören. Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  513.  1863*;  Bd.  CXXI,  S.  613.  1864*; 
Bd.  CXXIV,  S.  252.  1865*.  — *)  Gassiot,  Athenäum  1854.  p.  1177;  Phil.  Trans. 
1858.  pt.  I,  p.  1*.  — 2)  Savary,  Compt.  rend.  T.  VII,  p.  687.  1828* 
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Ist  der  Strom  in  den  Röhren  nur  einseitig  gerichtet,  z.  B.  bei  An- 
wendung einer  Elektrisirmaschine , oder  wenn  beim  Inductorium  nur  die 
Spannung  des  Oeffnungsstromes  zur  Durchbrechung  des  Gases  in  der- 
selben genügend  gross  ist,  so  geht  von  der  positiven  Elektrode  ein  Licht- 
büschel aus,  welcher  wesentlich  in  der  Richtung  zur  negativen  Elektrode 
sich  nusbreitet  und  die  einzelnen  Theile  des  Rohres , je  nach  der  ge- 
* ringeren  oder  grösseren  Weite  seiner  einzelnen  Theile,  mit  hellerem  oder 
dunklerem  Licht  erfüllt.  Dieses  Licht  ist  häufig  von  transversalen 
dunkelen  Streifen  durchzogen  (s.  w.  u.).  An  dor  negativen  Elek- 
trode erscheint  das  blaue  Glimmlicht,  welches  gegen  die  Glaswände 
sich  ausbreitet  und  von  dem  positiven  Licht  stets  durch  einen  dunkelen 
Raum  getrennt  ist.  Die  Länge  desselheu  ist  je  nach  der  Natur  des  an- 
gewandten Gases,  seiner  Dichtigkeit  u.  s.  f.  verschieden.  Mit  Zunahme 
der  letzteren  nimmt  seine  Ausdehnung  ab  (vgl.  §.  937).  In  einem  Rohr 
von  29mn>  Weite  und  45  Ctm.  Länge,  in  welches  von  dor  Seite  Platin- 
drätho  als  Elektroden  im  Abstand  von  24  Ctm.  eingelöthet  waren,  be- 
trägt nach  Morren1)  die  Länge  des  dunklen  Raumes,  bei  einem  Druck 
von  0,5  bis  lmm  Quecksilber  in  Wasserstoff  40,  Stickstoff  35,  Sauerstoff 
04,  Kohlensäure  19,  Kohlenoxyd  42nnn. 

Lässt  man  eine  Entladungsrohre  rotiren,  so  erkennt  man  an  den 
einzelnen  Bildern  die  Intermittenz  der  einzelnen  Entladungen  des  Induc- 
toriums2). 

Bei  fortgesetztem  Durchleiten  des  Stromes  durch  das  Rohr  in  der- 
selben Richtung  bedeckt  sich  bald  der  die  negative  Elektrode  umgebende 
Raum  der  Röhre  mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode 
selbst  rauh  und  corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anfluges  entspricht 
ganz  der  des  fein  vertheilten  Metalles  der  Elektrode ; er  ist  bläulich  bei 
Silber,  grünlich  bei  Gold,  schwärzlich  bei  einer  Platinelektrode  ;l).  — Man 
kann  das  Beschlagen  des  Rohres  verhindern,  wenn  man  über  die  Elek- 
trode im  Inneren  desselben  ein  vorn  offenes  Glasröhrchen  löthet,  dessen 
Durchmesser  etwas  grösser  ist  als  der  der  Elektrode,  und  welches  ein 
wrenig  über  das  Ende  derselben  hinüberragt.  Eine  negative  Elektrode 
von  Aluminium  scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  werden. 

944  Sind  die  Entladungsrohren  relativ  lang,  so  kann  eine  Wechsel- 
wirkung der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  nicht  mehr  hervortre- 
ten; auch  würde  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  elektrisirten  Gase  von 
denselben  fortgetrieben  werden,  nicht  mehr  genügen,  um  direct  eine  Ent- 
ladung von  einer  Elektrode  zur  anderen  zu  vermitteln.  Vielmehr  theilt 
sich  die  Elektricität  der  Elektroden  der  umliegenden  Glashülle  mit,  und 


J)  Morren,  Ann.  de  Chiiu.  et  de  Phys.  [4]  T.  IV,  p.  325.  1865*;  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXX,  S.  612*.  — 2)  Lavaud  de  Lastrade,  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  621. 
1S69*.  — 3)  Gassiot,  1.  c.  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI1I,  S.  90.  1858*. 
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auf  dieser  findet  nun  eine  ähnliche  Vertheilung  der  Eloktricität  statt, 
wie  auf  der  Oberfläche  eines  die  beiden  Pole  einer  Säule  verbindenden 
Leiters  (Thl.  I,  §.  100  und  flgde). 

Schiebt  man  daher  auf  eine  Entladungsröhre  an  verschiedenen 
Stellen  einen  schmalen  King  von  Stanniol  und  verbindet  denselben  mit- 
telst eines  Drathes  für  einen  Augenblick  mit  dem  Elektroskop , so  zeigt 
dasselbe  Ausschläge  von  positiver  oder  negativer  Elektricität,  je  nachdem 
man  den  Iling  mehr  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  nähert.  In 
der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  zeigt  sich  ein  Indifferenzpunkt. 

An  der  Innenseite  des  Itohres  ist  also  die.  freie  Elektricität  in  ähnlicher 
Weise  angehäuft,  wie  auf  einem  feuchten  Leiter.  Die  im  Inneren  des 
Rohres  angehäufte  Elektricität  zieht  die  entgegengesetzte  Elektricität 
in  dem  Stanniolring  an  und  stösst  die  gleichnamige  ab,  welche  dem  Elek- 
troskop zuströmt.  Der  dunkele  Raum  in  der  Nähe  der  negativen  Elek- 
trode wirkt  sehr  schwach  influenzirend , selbst  wenn  derselbe,  so  wie  das 
über  ihm  angebrachte  Stanniolblatt  eine  verhültnissmässig  grosse  Aus- 
dehnung hat.  Der  Uebergang  der  Elektricität  muss  also  hier  in  anderer 
Art  vor  sich  gehen,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Rohres  (vergl.§.  937). — 
Stellt  man  die  Verbindung  des  Stanniolringes  mit  dem  Elektroskop 
dauernd  her,  so  schwanken  die  Goldblättchen  desselben  hin  und  her,  in- 
dem nach  jeder  Entladung  im  Rohre  die  aussen  vertheilten  Elektricitäten 
sich  wieder  ausgleichen.  Bringt  man  daher  an  das  Rohr  ein  zur  Erde 
abgeleitetes  Stanniolblatt  oder  einen  Finger , so  bildet  sich  zwischen 
dem  Rohr  und  dem  ableitenden  Körper  eine  Reihe  feiner  Funken,  welche 
diesen  Austausch  der  Elektricitäten  vermitteln  und  ein  knatterndes  Ge- 
räusch verursachen. 

Die  Influenz  auf  leitende  Körper,  die  den  Röhren  von  aussen  genä- 
hert werden,  wirkt  auf  den  Elektricität sstrom  in  ihnen  zurück.  Bringt 
man  z.  B.  an  die  Röhre  oder  an  das  elektrische  Ei  an  einer  Stelle  einen 
Finger,  so  wird  durch  die  in  demselben  vortheilte  Elektricität  die  Luft 
des  Rohres  zu  jener  Stelle  hingezogen.  Wird  hierdurch  die  Luft  an  den 
entfernteren  Stellen  so  bedeutend  verdünnt,  dass  durch  sie  die  Entladung 
weniger  deutlich  stattfinden  kann,  so  geht  sie  nun  durch  die  zu  jener 
Stelle  hingezogene  Luft,  die  ihr  einen  kleineren  Querschnitt  bietet.  Die 
durch  die  Schichtung  angedeutete  Richtung  der  Entladung  neigt  sich  zu 
der  berührten  Stelle  hin  und  die  Schichtung  selbst  wird  deutlicher  ‘). 

Meist  vergeht,  namentlich  bei  grösseren  und  mit  Flüssigkeiten  um-  945 
gebenen  Röhren  nach  der  Verbindung  mit  dem  Inductorium  eine  längere 
Zeit,  ehe  die  leuchtende  Entladung  in  ihnen  auftritt,  da  in  Folge  der 
schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Glases  u.  s.  f.  eine  gewisse  Zeit  nöthig 
ist,  bis  die  zur  Bewegung  der  Elektricität  erforderliche  Ladung  an  den 
Wänden  sich  herstellt.  Ist  dieselbe  eingetreten,  so  erfolgt  die  Entladung. 


D lii css,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  321.  1858*. 
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Unterbricht  man  dann  den  Inductionsstrom  selbst  auf  kurze  Zeit,  so  stellt 
sich  die  Entladung  nach  neuer  Schliessung  sogleich  wieder  her,  indem  die 
Ladung  der  Wäüde  längere  Zeit  bestehen  bleibt. 

Tritt  in  Folge  der  grossen  Länge  einer  Geissler’schen  Röhre  die 
Ausbreitung  der  Elektricitäten  auf  ihrer  inneren  Oberfläche  nur  sehr  lang- 
sam ein  und  bleibt  in  Folge  dessen  die  leuchtende  Entladung  aus,  so 
kann  man  die  Röhre  an  einer  Stelle  zwischen  den  Elektroden  ausserhalb 
mit  dem  Finger  ableitend  berühren.  Es  häuft  sich  an  dieser  Stelle  in 
Folge  der  Influenz  eine  grössere  Elektricitätsmenge  an,  die  sich  dann 
weiter  ausbreitet,  und  hierdurch  oft  die  Entladung  einleitet. 


9-16  Leitet  man  einen  continuirlichen  Elektricitätsstrom , z.  B.  von  einer 
Holtz’schen  Elektrisirmaschine  zu  den  Elektroden  eines  mit  verdünn- 
tem Gase  gefüllten  Geissler’schen  Rohres,  so  finden  ebenso,  wie  zwi- 
schen zweien  in  einem  weitorcn  Raum  einander  gegenüberstehenden  Elek- 
troden, nur  discontinuirliche  Entladungen  statt1).  Je  nach  der  Gestalt 
des  Rohres,  der  Verdünnung  und  Natur  des  Gases  ist  die  zur  Einleitung 
derselben  erforderliche  Elektricitätsmenge  grösser  oder  kleiner. 

Die  Versuche  hierüber  lassen  sich  in  ganz  ähnlicherWeise  anstellen, 
wie  die  §.  933  beschriebenen,  indem  man  das  Geissler’sche  Rohr  mit 
seiner  Axe  parallel  der  Verlängerung  der  Axe  der  Holtz’schen  Maschine 
aufstellt  und  in  einem  auf  letztere  Axe  a ufgesteckten  Spiegel  durch  die  oben 
erwähnte,  heliometerartige  Vorrichtung  die  Zahl  der  bei  einer  bestimmten 
Elektricitätszufuhr  stattfindenden  Entladungen  beobachtet.  Einige  der- 
artige, von  mir  angestellte  Beobachtungen  enthält  die  folgende  Tabelle, 
in  der  p den  Druck,  y den  Abstand  zweier  Entladungen , I die  am  Gal- 
vanometer gemessene  Gesammtintensität  des  Elektricitätsstromes  be- 
zeichnet: 


*)  Auch  nach  Varley  (Chemical.  News.  Vol.  XXIII,  p.  37.  1871*)  soll  bei  Ver- 
bindung einer  Geissler’schen  Röhre  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  von  meh- 
reren hundert  Da ni eil’ sehen  Elementen  unter  Einschaltung  einer  Glycerinsäule  von 
weit  überwiegendem  Widerstand  in  den  Schliessungskrcis  eine  bestimmte  elektromotorische 
Kraft  P erforderlich  sein,  um  die  Entladuug  einzuleiten;  nachher  kann  eine  geringere 
- Kraft  fort  wirken , ohne  dass  der  Strom  auf  hört.  Ist  die  geringste  elektromotorische 
Kraft,  welche  den  Strom  dauernd  erzeugt,  P und  werden  Kräfte  P -j-  1 , P -f-  2, 
P -f-  n angewandt,  so  soll  die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1:2:3  sich 
ändern. 
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Rohr 

mit  Luft. 

Rohr 

mit  Wasserstoff. 

Druck  p 

Int.  I 

y 

P 

I 

V 

0,4 

62 

7,3 

1,4  ■ 

60 

10,5 

1,1 

•/e 

2,3 

3,2 

59 

13,3 

4,6 

44 

6,9 

4,3 

62 

15,7 

9,4 

43 

7,6 

7,4 

59 

17,4 

. 19,6 

43 

13,2* 

11,2 

62 

19,3 

29,6 

43 

17,7 

15,6 

58 

20,6 

42,4 

42 

00 

mm  —4 

18,7 

' 59 

21,8 

52,7 

40 

23,1 

21,3 

61 

21,9 

53,3 

44,5 

23,7 

26,6 

58 

22,4* 

69,5 

41 

29,3 

30,3 

58 

34,3 

82,3 

41 

31,6 

35,5 

58 

36,8 

a 

43,4 

56 

39,4 

47,3 

58 

40,8 

53,5 

64 

41,1  • 

Die  mit  * bezeichneten  Beobachtungen  sind  sehr  unbestimmt  ; es  fin- 
det ein  Hin-  und  Herflackern  der  Entladungsbilder  statt. 

Die  Versuche  sind  insofern  etwas  unsicher,  als  bei  längerem  Hin- 
durchleiten durch  die  Röhren  in  Folgo  ihrer  Erwärmung  die  Abstände 
der  Entladungen  nicht  unerheblich  kleiner  werden. 

Hiernach  bestehen  also  auch  in  den  Entladungsrohren  die  Ent- 
ladungen durch  die  sie  erfüllenden  Gase  stets  aus  einzelnen  sehr  kurz 
andauernden  Partialentladungen.  Es  nimmt  mit  wachsendem  Druck  bei  den 
verschiedenen  Gasen  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elek- 
tricitätsinenge  erst  sehr  schnell,  dann  langsam  bis  zu  einem  Maximum  zu, 
welches  bei  den  vorliegenden  Versuchen  bei  einem  Druck  von  20  bis  30mm 
erreicht  ist.  Dann  tritt  eine  Unstätigkeit  ein,  die  Entladungen  folgen  sehr 
unregelmässig  in  engeren  und  weiteren  Abständen  auf  einander,  bis  bei 
einem  Druck  von  etwa  30  bis  35mm  plötzlich  die  Entladungen  wie- 
der in  gleichmässigen  Abständen  aufeinander  folgen;  wobei  aber  eine 
viel  grössere  Elektricitätsmenge  erforderlich  ist,  als  vor  der  Unstätigkeit. 
Mit  wachsendem  Druck  nehmen  dann  die  jedesmal  entladenen  Elektrici- 
tätsmengen  ganz  regelmässig  zu. 

Dieses  abweichende  Verhalten  der  Entladungen  in  den  Geissler’- 
schen  Röhren  gegenüber  den  Entladungen  zwischen  zwei  freistehenden 
Elektroden  kann  nur  auf  einer  Ladung  der  die  Elektroden  umgebenden 
Glashülle  beruhen. 
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947  Während  so  mit  zunehmendem  Druck  von  einem  gewissen  kleinen 
Druck  an  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderlichen  Spannungen 
wachsen,  findet  dasselbe  auch  bei  sehr  starken  Verdünnungen  statt. 

So  theilte  C.  Schultz1)  den  Strom  einer  Iloltz’schen  Maschine 
zwischen  einem  Funken mikrometer  und  einer  Geissler’schen  Röhre,  die 
durch  eine  Quecksilberluftpumpe  evaeuirt  wurde,  und  in  der  die  Dichtigkeit 
der  Luft  durch  die  Zahl  der  Füllungen  und  Entleerungen  des  Recipien- 
ten  der  Pumpe  und  dem  Verhältniss  der  Volumina  des  Rohres  und  des 
Recipienten  (annähernd)  bestimmt  wurde.  Es  wurde  die  Schlagweite  S 
am  Funkenmikrometer  gemessen,  bei  welcher  bei  verschiedenen  Drucken 
p gerade  in  dem  Geissler’schen  Rohr  die  Entladung  erschien.  Erstere 
entspricht  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Spannung  der  Elektricitäten 
auf  den  Elektroden  der  letzteren.  So  ergab  sich  z.  B.: 

Rohr  10n,m  weit,  i»omm  laug,  Rohr  0,5®"»  weit,  90mu»  lang,  Rohr  16»'ra  weit,  Elek* 


dünne  Platinelektroden. 

Platinelektroden. 

trodeu  in  2mm  Abstand. 

P 

S 

P 

S 

P 

S 

30,5n,,n 

0,4  Lin. 

11 

0,4  —0,5 

27 

0,05 

7 

0,25 

2,5 

0,25—0,35 

6 

<0,05 

1.6 

0,15 

0,6 

0,5 

1,32 

— 

0,37 

0,1 

0,144 

0,75—0,2 

0,064 

0,1 

0,085 

0,1 

0,034 

1,25—1,8 

0,014 

0,3 

0,019 

0,2— 0,3 

0,008 

1,5  —2,5 

0,003 

© 

'bt 

1 

O 

0,004 

0,4—1 

0,002 

2,5  —3 

— 

— 

Von 

dem  Druck  von  etwa 

0,i  mm  abwärts 

nimmt  also  die  zur  Er- 

zeugung  der  Entladung  erforderliche  Spannung  z u.  Bei  sehr  engen 
Röhren  tritt  das  zur  Entladung  erforderliche  Minimum  der  Spannung 
schon  bei  etwas  höheren  Drucken  ein , als  bei  weiteren.  Mit  dem  Ab- 
stand der  Elektroden  wächst  bis  zu  Drucken  von  lmm  abwärts  die  zur 
Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Spannung  bedeutend. 

948  Bei  sehr  starker  Verdünnung  bedarf  es  sehr  grosser  Spannungen, 
um  durch  die  Entladungsrohren  überhaupt  Elektricität  überzufüh- 
ren. Im  völlig  luftleeren  Raume  geht  gar  keine  Elektricität  über. 
Dies  hat  Gassiot2)  nachgewiesen,  indem  er  eine  Entladungsrohre  mit 
sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  dieselbe  an- 
geschmolzene Kugel  einige  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbrachte. 
Die  im  Rohr  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  der  Inductionsströme 
verschwand  völlig,  als  das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des 
Rohres  in  demselben  ausgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  und  so  die  letz- 
ten Reste  von  Kohlensäure  absorbirt  wurden.  Beim  Erhitzen  des  Kalis 
tritt  durch  Bildung  von  Dämpfen  die  geschichtete  Entladung  wieder 
hervor. 

9 C.  Schultz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  249.  1868*  — a)  Gassiot,  Phil. 

Trans.  1858.  j»t.  1,  p.  1*. 
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Ganz  dieselben  Erscheinungen,  die  geschichtete  Entladung  und  ihr 
Verschwinden,  hat  Gassiot  beobachtet,  als  er  seine  Kupferzinkwasser- 
batterie von  3520  Zellen  oder  eine  Batterie  von  400  Grove’schen  Ele- 
menten durch  eine  Entladungsrohre  schloss,  in  der  durch  Absorption 
von  Kohlensäure  durch  geschmolzenes  Kali  einVacuum  hergestellt  wurde. 
Goldblattelektroskope,  welche  an  den  Polen  der  Säule  angebracht  waren, 
bewahrten  dann  ihre  Divergenz  1). 

Auch  in  Röhren,  die  durch  eine  Geissler’schc  Quecksilberluftpumpe 
evaeuirt  sind,  kann  man  das  Aufhören  des  Durchganges  des  Stromes  nach- 
weisen,  wie  zuerst  Geissler  (1857)2)  bei  einem  Abstand  der  Elektroden 
von  etwa  0,lm,  dann  auch  mit  ihm  Hittorf  unter  gleichzeitigem  Er- 
wärmen der  Röhren  (1865)  bei  einem  Abstand  von  weniger  als  2nun 
nachwies. 

Noch  grössere  Verdünnungen  hat  Hittorf3)  erzielt,  indem  er  949 
Röhren  von  nur  5 bis  6 Ctm.  Länge  durch  ein  mit  wasserfreier  Phos- 
Fig.  384.  phorsäure  gefülltes  Rohr  mit  der  Geissler’schen 

Pumpe  verband  und  während  des  Evacuircns  in 
ein  eng  anliegendes  Glasrohr  einsetzte,  welches  in 
einem  weiteren  Gefasse  stand , in  dem  Schwefel 
(bei  447°  C.)  oder  Schwefel phosphor  (bei  530°  C.) 
siedete.  Nach  dem  Erwärmen  wird  das  Rohr  zu- 
geschmolzen. Hierzu  ist  das  Verbindungsrohr  mit 
dem  Phosphorsäurerohre  an  einer  Stelle  einge- 
zogen und  dort  mit  einer  Platindrathschlinge  um- 
wickelt, die  durch  einen  Strom  glühend  gemacht 
und  znsammengezogen  wird  (Fig.  384). 

Wird  hier  durch  sehr  starke  Spannungen  ein 
Durchgang  des  Lichtes  erzielt,  so  zeigt  nicht  nur 
die  negative  Elektrode  Glimmlicht,  sondern  es  er- 
glänzt auch  das  Ende  der  positiven  Elektrode; 
ist  dieselbe  aus  einem  dünnen  Platiudrath  oder 
einer  Kohlenspitze  gebildet,  so  erglüht  sie  daselbst. 
Dabei  wird  sie  zerstäubt,  und  von  ihrem  Material 
setzen  sich  Theile  an  der  nächsten  Glaswand  ab. 
Hierbei  ist  die  Gestalt  der  Elektroden  von  Ein- 
fluss. Zwischen  spitzen  Elektroden  besteht  die 
Entladung  bei  viel  grösserer  Verdünnung  fort,  als 
zwischen  stumpfen  Elektroden4). 


*)  Gassiot,  Procecd.  Roy.  Soc.  Vol.  X,  p.  36  et  393*;  Archives  des  se.  phys.  et 
rmt.  Nouv.  S6r.  T.  X,  p.  58*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CX1I,  S.  156.  1861*.  — 3)  s.  Wüllner, 
Fogg.  Ann.  Bd.  CXXX1H , S.  509.  1868*;  ähnlich  die  Gebrüder  Alvergniat,  Compt. 
rend.  T.LXV,  p.  963.  1867*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX1II,  S.  191.  1868*.  — *)  Hittorf, 
Fogg.  Ann.Bd.CXXXVl,  S.201.  1869*.  — 4)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.CXXVI, 
S.  538.  1865*.  Wiener  Ber.  Bd.  LI,  2.  S.  535. 
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9.j()  Leitet  man  den  Strom  einer  Holt/.’ sehen  Maschine  durch  einGeiss- 
ler’sches  Kohr,  und  schaltet  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  desselben  durchaus  unabhän- 
gig von  den  Verhältnissen  in  der  Röhre,  sondern  nur  durch  dicGesammt- 
elektricitätsmenge  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit  den  Multiplicator 
durchfliesst,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Einzelentladungen  so  schnell 
auf  einander  folgen,  dass  ihre  Zwischenzeit  gegen  die  Schwingungsdauer 
der  Nadel  klein  ist.  Werden  dagegen  die  Elektroden  des  Geissler’- 
schen  Rohres  mit  den  Enden  des  Inductoriums  verbunden , so  werden 
die  Erscheinungen  höchst  complicirt;  da  die  an  den  Elektroden  der  Röhre 
angehäuften  Elektricitäten  sich  je  nach  der  zur  Einleitung  einer  Entla- 
dung in  der  Röhre  erforderlichen  Elektricitütsmenge  und  je  nach  der 
Zeit  zur  Herstellung  der  entsprechenden  Ladung  an  den  Enden  der  In- 
ductionsrolle,  auch  je  nach  dem  Widerstand  des  Inductoriums  und  der 
Zuleitungen  zu  der  Röhre  theilweise  rückwärts  durch  die  Inductionsrolle 
entladen.  Auch  können  noch  gewisse  Mengen  der  in  der  Inductionsrolle 
zu  den  Elektroden  allmählich  zuströmenden  Elektricitäten  der  zuerst  mit 
grosser  Spannung  eingeleiteten  Entladung  folgen,  da  durch  die  erste  Ent- 
ladung das  Gas  der  Röhre  erwärmt  und  eine  geringere  Spannung  zu 
seiner  Durchbrechung  erforderlich  ist  So  kann  hier  jede  Entladung  eine 
kürzere  oder  längere  Zeit  andauern.  Es  können  demnach  die  Zahlen  der 
Entladungen  in  den  Röhren  und  die  in  der  Zeiteinheit  hiudurchfliessen- 
den  Gesammtelektricitätsmengen  selbst  bei  gleichbleibender  inducirender 
Kraft  sehr  verschieden  ausfallen.  Misst  man  daher  durch  ein  in  den  Schlies- 
sungskreis der  Röhren  direct  oder  in  eine  Zweigleitung  zu  demselben  ein 
geschaltetes  Galvanometer  die  Stromintensität,  so  kann  man  dadurch  noch 
nicht  auf  den  Leitungs  widerstand  der  Röhren  im  gewöhnlichen  Sinne 
schliessen,  da  überhaupt  keine  continuirlichen  Entladungen  stattfinden. 

Dergleichen  Bestimmungen  geben  nur  ein  Maass  für  die  unter  den 
obwaltenden  Verhältnissen  durch  die  Röhre  hindurchgehenden  Gesammt- 
elektricitätsmengen, welche  dem  Product  der  Zahl  der  Entladungen  mit 
der  bei  je  einer  Entladung  ausgeglichenen  Elektricitütsmenge,  also  zweien, 
auf  diese  Weise  nicht  zu  trennenden  Factoren  gleich  sind.  Hiernach 
sind  die  verschiedenen,  in  den  folgenden  Paragraphen  erwähnten  Ver- 
suche zu  beurtheilen,  den  Leitungswiderstand  der  Entladung  in  den 
Geissler’scheu  Röhren  als  Ganzes  oder  in  ihren  einzelnen Theilen  ganz 
analog,  wie  bei  gewöhnlichen  festen  Leitern,  zu  bestimmen. 

951  So  verbindet  Morren1)  ein  horizontales  Entladungsrohr  von 

29mm  innerem  Durchmesser  und  45  Ctm.  Länge,  in  welchem  die  Elek- 
troden meist  aus  Aluminium , bei  Anwendung  von  Sauerstoff  aus  Platin 
bestanden  und  24  Ctm.  von  einander  entfernt  waren,  mit  dem  evaeuirten 
Recipieuten  einer  Quecksilberluftpumpe  und  lässt  langsam  das  Gas  aus 

*)  Morren,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4}  T.  IV,  p.  325. 1895*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX, 
S.  612*. 
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dem  Rohre  in  den  Recipienten  übertreten.  Ein  mit  dem  Vcrbindungs- 
rohre  verbundenes  Quecksilbermanometer  und  ein  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  gefülltes  Manometer  gestattet,  den  Druck  des  Gases  zu  be- 
stimmen. — Der  Inductionsstrom  eines  kleinen,  mit  etwa  4 Bunsen’- 
schen  Elementen  verbundenen  Ruhmkorff’schen  Inductoriums  l)  wird 
zunächst  durch  ein  Galvanometer  mit  astatischem  Nadelsystem  und 
eine  oder  mehrere  mit  Wasserstoff  gefüllte  Geissler’sche  Röhren  gelei- 
tet, sowohl,  um  den  Strom  beliebig  zu  schwächen  (bis  der  Ausschlag  der 
Nadeln  unter  G0°  ist),  als  auch,  um  ihm  eine  einseitige  Richtung  zu  er- 
theilen.  Sodann  wird  in  den  Schliessungskreis  noch  die  mit  dem  zu  un- 
tersuchenden Gase  gefüllte  Röhre  eingeschaltet  und  wiederum  der  Aus- 
schlag gemessen.  Aus  den  Ausschlägen  werden  die  ablenkenden  Kräfte  . 
berechnet.  Die  Geissler’schen  Röhren  sind  aussen  sorgfältig  zu  trock- 
nen, da  sonst  die  auf  ihnen  condensirte  Feuchtigkeit  leitet. 

Hierbei  ergiebt  sich,  dass  bei  abnehmendem  Druck  zuerst  beim  Was- 
serstoff (bei  dem  Druck  von  74mrn),  dann  bei  Kohlensäure  (39mm),  Luft 
(29nun),  Sauerstoff  und  Stickstoff  (23n,m)  der  Strom  durch  die  Röhren  in 
der  einfachen  Gasentladung  geht.  Kohlenoxyd  wird  erst  bei  einem  Druck 
von  llmm,  Grubengas  bei  16mm,  schweflichte  Säure  und  Cyangas  bei  5mm 
leitend.  Letzteres  Gas  zersetzt  sich  leicht,  so  dass  die  Ablenkungen  der  Gal- 
vanometernadel bald  unregelmässig  werden  und  die  Farbe  des  Lichtes 
schnell  wechselt.  Die  Ablenkungen  bleiben  stets  unter  den  bfi  den  ein- 
fachen Gasen  erhaltenen.  Bei  weiterer  Verdünnung  wächst  die  Strominten- 
sität erst  langsam,  dann  sehr  schnell  bis  zu  einem  Druck  von  2mm  bei 
Wasserstoff,  lmm  bei  Stickstoff,  0,7  bis  0,8mm  bei  Sauerstoff,  Kohlensäure 
und  Luft,  und  nimmt  bei  weiteren  Verdünnungen  wieder  etwas  lang- 
samer ab. 

Analog  hat  de  la  Rive2)  die  Ströme  eines  Inductoriums  durch  ein  952 
Geissler’sches  Rohr  geleitet,  durch  welches  nur  die  Oeffnnngsströme 
hindurchgingen.  Zur  Messung  ihrer  mittleren  Intensität  werden  sie  mit- 
telst Platinplatten  durch  einen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Trog 
von  20  Ctm.  Länge,  5 Ctm.  Breite  und  3 Ctm.  Tiefe  geleitet,  und  in  den- 
selben Platindräthe  gesenkt,  welche  bis  auf  lmra  ihres  Endes  mit  Glas- 
röhren bedeckt  sind  und  vermittelst  einer  Mikrometerschraube  einander 
genähert  werden  können.  Durch  diese  Dräthe  wird  ein  Thoil  des  Stro- 
mes zum  Galvanometer  abgezweigt.  Die  Platindräthe  werden  durch 
die  Mikrometerschraube  so  lange  verstellt,  bis  der  Ausschlag  der 
Galvanometernadel  bei  verschiedenen  Verhältnissen  stets  derselbe  ist. 

Die  Entfernung  der  Dräthe  giebt  ein  Maass  für  die  Intensität  des  Stro- 
mes im  Schliessungskreise.  So  fand  de  la  Rive,  dass  bei  einem  Druck, 
der  dem  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  der  Gase  entspricht,  der  Wider- 

Soll  das RuhmkorfP sehe  Inductoriuni  recht  regelmässig  wirken,  so  ist  es  zweck- 
mässig, dasselbe  unter  einem  Glaskasten  neben  gebranntem  Kalk  aufzustellen,  damit  die  In- 
ductionsrolle  immer  vollkommen  trocken  sei.  — a)  de  la  Bive,  Compt.  rend.  T.  LVI, 
p.  669.  1863*;  Archives  des  Sciences  'phys.  et  nat.  Nouv.  S6r.  T.  XVII,  p.  53*. 
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stand  der  Geissler’schen  Röhren  ihrer  Länge  direct  proportional  ist 
und  mit  dem  Querschnitt  und  Volumen  der  Röhren  abnimmt. 

1153  Auch  für  Dämpfe  von  Metallen  hat  de  la  Rive1)  in  ähnlicherWeise 
die  Leitungsfähigkeit  bestimmt.  In  einem  Glasballon  sind  vier  Tubuli,  zwei 
an  den  Enden  eines  horizontalen,  zwei  an-den  Enden  des  verticalen  Durch- 
messers  angebracht.  Durch  die  ersteren  gehen  Metallstäbe,  an  deren 
Enden  metallische  oder  Kohlenelektroden  angebracht  sind,  zwischen  de- 
nen durch  den  Strom  einer  Säule  von  60  bis  80  Bunsen’sehen  Ele- 
menten ein  Lichtbogen  erzougt  werden  kann.  Durch  die  verticalen  Tu- 
buli gehen  die  Elektroden  des  Ruhm  kor  ff’ sehen  Inductoriums.  Der  Ballon 
wird  mit  Stickstoff  gefüllt  und  auf  2 bis  3 Millimeter  Quecksilberdruck 
ausgepumpt.  Die  Ströme  des  Inductoriums  durchflossen  diese  Gase  nur 
in  einer  Richtung.  Ihre  Intensität  wurde  in  der  im  vorigen  Paragraphen 
angeführten  Art  bestimmt.  Wurde  zwischen  den  horizontalen  Elek- 
troden der  Lichtbogen  erzeugt,  so  erschien  die  Entladung  des  Inducto- 
riums in  den  durch  den  Lichtbogen  erzeugten  Dämpfen  von  Silber  und 
Zink  blau,  von  Cadmium  apfelgrün,  von  Magnesium  hellgrün,  in  Kohletheil- 
chen  blau  u.  s.  f.  Sodann  ergab  sich  die  Intensität  der  Inductions- 
8trömo  grösser  in  den  Metalldämpfen,  als  ohne  dieselben,  so  besonders  in 
den  Dämpfen  von  Silber  und  Kupfer  und  auch  bei  Herstellung  des  Licht- 
bogens zwischen  Kohlenelektroden.  In  wieweit  hierbei  die  Dämpfe 
selbst  oder  auch  die  aus  ihnen  condensirten  und  in  den  Gasen  vertheilten, 
festen  Metall-  und  Kohletheile  leiten,  ist  schwer  zu  entscheiden. 

954  lieber  die  Widerstände2)  der  einzelnen  Theile  der  Entla- 
dung, des  positiven  Büschellichtes  und  negativen  Glimmlich- 
tes, sowie  zugleich  über  ihre  Verbreitung  in  den  Entladungs- 
rohren sind  von  IIittorf:l)  ausführliche  Untersuchungen  angestellt  wor- 
den. — Die  Röhren  wurden  durch  eine  Ge is sie r’ sehe  Quecksilber- 
luftpumpe  unter  Zwischenschaltung  eines  Rohres  mit  fester  Phosphorsäure 
zur  Entfernung  aller  Feuchtigkeit  evaeuirt,  und  der  Druck  des  Gases 
an  einem  Manometer  mit  30mm  weiten  Schenkeln  gemessen.  In  den  Röh- 
ren war  dann  nur  Quecksilberdampf.  Die  Röhren  endeten  in  engen 
Röhren,  in  welche  die  Elektroden  (meist  von  Aluminium)  mittelst  gutem 
Siegellack  auf  eine  längere  Strecke  eingekittet  waren,  so  jedoch,  dass 
das  elektrische  Licht  letzteren  nicht  erreichte. 

Bei  grösserer  Dichte  der  Luft  glimmt  gewöhnlich  bei  Anwendung 
einer  in  der  Axe  einer  Geissler’schen  Röhre  befindlichen,  negativen 
Drathelektrode  nur  der  vordere  Theil  derselben;  bei  weiterer  Verdün- 
nung breitet  sich  aber  das  Glimmen  weiter  nach  hinten  aus. 


b A.  de  la  Rive,  Arcli.  des  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXVI,  p.  177.  1866; 
Compt.  rend.  T.  LX,  p.  1002.  1865*:  Ann.  de  Chim.  [4]  T.  VIII,  p.  437.  1866*;  Pogg. 
An».  Bd.  CXXX),  S.  446,  577*.  — 2)  In  dem  §.950  erwähnten  Sinne.  — 3)  Hittorf, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX VI,  p.  1 und  197.  1869*. 
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Das  Glimmlicht  erfüllt  ferner  einen  um  so  weiteren  Raum  um  die 
negative  Elektrode,  je  dünner  die  Luft  ist,  und  je  kleiner  die  Oberfläche 
der  Elektrode  ist.  Schaltet  man  in  denselben  Inductionskreis  hinter  ein- 
ander zwei  gleiche  cylindrische  Röhren  ein,  welche  beide  mit  der  Pumpe  ver- 
bunden sind,  deren  eine  eine  lange,  deren  andere  eine  kurze  negative  Elek- 
trode besitzt,  und  verdünnt  die  Luft,  bis  die  ganzen  negativen  Pllektroden 
von  Glimmlicht  bedeckt  sind,  so  erscheint  die  kleinere  mit  einer  dickeren 
Hülle  von  Glimmlicht  bedeckt.  Vermindert  man  die  freie  Oberfläche  der 
einen  Elektrode  weiter,  indem  man  sie  allmählich  in  das  sie  umhüllende 
Capillarrohr  hineinzieht  , so  breitet  sich  das  Licht  immer  mehr  aus.  Ist 
die  negative  Elektrode  auf  einen  Punkt  reducirt,  so  bildet  es  eine  schöne 
Halbkugel,  die  bei  Abnahme  des  Druckes  allmählich  den  dunklen  Raum 
verdrängt  und  bis  zu  dem  positiven  Licht  hervortritt. 

Jeder  feste  und  flüssige,  gut-  oder  schlechtleitende  Körper,  der  sich 
vor  der  negativen  Pflektrode  befindet,  schneidet  das  Glimmlicht  scharf  ab. 
Ist  z.  B.  ein  grades  cylindrisches  Rohr  vor  der  einen  Elektrode  in  einem 
rechten  Winkel  umgebogen,  so  geht,  wenn  die  Elektrode  positiv  ist,  die 
positive  Entladung  wohl  um  die  Biegung  herum,  ist  sie  aber  negativ,  so  ist 
mit  derselben  das  Glimmlicht  abgeschnitten,  so  dass  sich  das  Glimmlicht 
gewissermaassen  von  der  Elektrode  in  graden  Strahlen  fortpflanzt.  — 
Wird  die  negative  Elektrode  aus  einem  bis  auf  seine  Spitze  mit  Glas 
umhüllten  I förmigen  Drath  gebildet,  der  sich  in  der  Mitte  eines  weite- 

ren Rohres  befindet  und  seine  Spitze  der  an  dem  einen  Ende  befindlichen 
positiven  Elektrode  abwendet,  P'ig.  385,  so  breitet  sich  bei  abnehmender 

Fig.  385. 

9 


Dichte  des  Gases  das  Glimmlicht  immer  weiter  in  den  von  der  positiven 
Elektrode  abgewendeten  Theil  des  Rohres  ans.  Bei  Vertauschung  der 
Elektroden  biegt  dagegen  das  positive  Licht  sogleich  in  der  Richtung 
zur  negativen  Elektrode  um.  Ist  hierbei  die  Entfernung  der  Elektroden 
nicht  zu  gross,  so  kann  sich  das  negative  Licht  sogar  über  die  po- 
sitive Elektrode  hinaus  ausbreiten.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  posi- 
tive Elektrode  aus  einem  langen,  unbedeckten  Drath  gebildet  ist,  der  in 
der  Axe  des  Rohres  der  kürzeren  negativen  Elektrode  gegenübersteht. 

Lässt  man  die  negative  Elektrode  aus  zwei  Theilen  a und  b,  Fig.  386 
bestehen,  zwischen  denen  der  Strom  sich  theilt,  so  ist  der  Widerstand  der 
metallischen  Leitungen  ac  und  bc  gegen  den  des  Gases  verschwindend. 
Macht  man  ersteren  so  gross,  dass  bei  Abzweigung  eines  bestimmten 
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Theiles  der  in  den  Leitungen  fliessenden  Ströme  in  ein  Galvanometer, 
dasselbe  einen  Ausschlag  giebt,  so  berechnet  sich  hiernach,  wenn  bei  ge- 
hörigerVerdünnung  (2mm)  die  beiden  Elektroden  a und  b sich  mit  Glimmlicht 
bedecken,  die  Intensität  der  Ströme  in  ca  und  cb  nahezu  proportional 
der  Länge  der  Elektroden  a und  b.  , 

Fig  38G. 


Ist  hierbei  der  Abstand  von  a und  b gross,  so  zeigt  sich  nicht  nur 
zwischen  der  positiven  Elektrode  p und  a das  geschichtete  positive  Licht, 
sondern  auch  zwischen  a und  b,  es  ist  aber  stets  von  dem  an  letzterer 
auftretenden  Glimmlicht  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt. 

955  Verzweigt  man  in  gleicherweise  den  Strom  durch  zwei  gleiche  und 
gleichzeitig  evaenirte,  neben  einander  liegende  cylindrische  Röhren,  welche 
zwei  gleich  dicke  (2/amm)*  aber  verschieden  (26, 5mm  und  103mm)  lange  Pla- 
tindräthe  als  negative  Elektroden  enthalten,  so  zeigt  sich  bei  schwachen 
Verdünnungen  nur  in  dem  einen  Rohr  mit  der  längeren  Elektrode  Glimm- 
licht. Ist  aber  die  Verdünnung  so  weit  gestiegen,  dass  das  Glimmlicht  beide 
Elektroden  ganz  bedecken  kann,  so  theilt  sich  der  Strom  zwischen  beiden 
Röhren.  Misst  man  die  Stromintensität  durch  ein  Galvanometer,  wie 
oben  beschrieben,  so  ergiebt  sich,  wie  dort,  sowohl  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Gase,  wie  bei  verschiedenen  Verdünnungen,  dass  das  Verhältniss 
der  Stromintensitäten  (1  : 4,17  bis  4,33)  nahezu  dasselbe  ist,  wie  das  der 
Längen  der  Dräthe  (l  : 3,87).  — Bei  sehr  grossem  Unterschied  der 
Oberflächen  der  Elektroden  (1  : 100)  wird  indess  das  Verhältniss  der 
Stromintensitäten  bedeutender  gegen  das  Verhältniss  der  Längen. 

Hiernach  wäre  also  der  Widerstand  der  Röhren  für  die  Entladung 
der  Oberfläche  der  negativen  Elektrode  nahezu  umgekehrt  proportional. 

Dass  sich  dasselbe  Verhältniss  nicht  bei  Einschaltung  der  einzelnen 
Röhren  in  den  Schliessungskreis  des  Inductoriums  und  Ersetzung  dersel- 
ben durch  verschieden  lange  Capillarröhren  voll  Zinkvitriol  ergeben 
kann,  folgt  schon  daraus,  dass  der  Widerstand  der  Lösung  sich  mit  der 
Stromintensität  kaum  ändert,  der  supponirte  Widerstand  der  Gase  wäh- 
rend der  Dauer  jedes  Inductionsschlages  mit  den  dabei  stattfindenden 
Temperaturänderungen  schnell  abnimmt,  nnd  zwar  bei  der  Röhre  mit 
kürzerer  Elektrode  stärker,  da  die  Erwärmung  an  derselben  bedeuten- 
der ist. 
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Der  Grund  der  Abweichungen  von  der  Proportionalität  kann  einmal 
in  der  bedeutenderen  Abkühlung  der  kleineren  Elektroden  durch  die  Um- 
gebung liegen.  Wenn  man  z.  B.  die  Oberflächen  der  Elektroden  in  den 
parallel  gestellten  Röhren  dadurch  verkleinert  , dass  man  dieselben  bis 
auf  einen  breiteren  oder  sehr  schmalen  Ring  mit  Glas  bedeckt  und  so 
die  Elektrode  des  letzteren  Rohres  sehr  stark  abkühlt,  so  vermehrt  diese 
Abkühlung  den  Widerstand  so  sehr,  dass  bei  einem  Verhültniss  der 
Oberflächen  von  40,4  : 1 durch  das  Rohr  mit  kleinerer  Fläche  kein  Strom 
mehr  fiiesst. 

Sodann  kann  er  von  dem  kleinen , aber  doch  nicht  ganz  verschwin- 
denden Widerstande  der  positiven  Entladung  herrühren,  der  mit  wach- 
sender Stromintensität  I in  einem  grösseren  Yerhältniss  abnehmen  wird, 
als  dem  Werthe  I entspricht,  da  die  Erwärmung  der  Gase  unter  An- 
nahme des  Jonlc’schen  Gesetzes  1 2 proportional  wäre. 

Sind  die  Räume,  welche  bei  verschiedenen  negativen  Elektroden  das  956 
Glimmlicht  erfüllt,  nicht  einander  ähnlich,  wie  bei  Anwendung  gleich 
dicker  und  nur  verschieden  langer  Elektroden,  so  ändert  sich  das  Ver- 
hültniss der  Widerstände  je  nach  der  Gestalt  der  Elektroden  und  des  vom 
Glimmlicht,  erfüllten  Raumes.  So  verhielten  sich  die  Widerstände  zweier, 

10  Ctm.  weiter  Glascylinder,  die  mit  gleichen  positiven  Dräthen  versehen 
waren  und  in  gleichen  Abständen  denselben  gegenüber  zwei  gleich  lange 
Cylinder  von  Aluminium  von  1,625  und  10,375mm  Durchmesser  enthiel- 
ten, deren  Endflächen  und  Zuleitungsdräthe  mit  Glas  bedeckt  waren,  wie 
1:3;  während  das  Verhältniss  der  Oberflächen  der  Elektroden  1 : 6,385 
betrug. 

Der  Widerstand  beim  Uebergang  der  Elektricität  an  der  negativen 
Elektrode  kann  also  nach  Hittorf  nicht  nur  an  ihrer  Oberfläche  seinen 
Sitz  haben,  sondern  muss  mit  dem  Ausbreitungsgebiet  des  Glimmlichtes 
Zusammenhängen. 

Mit  grösserer  Verdünnung  der  Luft  nimmt  der  Widerstand  des  957 
Glimmlichtes  zu.  Wurden  z.  B.  in  zwei  mit  Wasserstoff  gefüllten  ellip- 
8oidischen  Gefässen  von  etwa  20  Ctm.  Länge  und  10  Ctm.  mittlerer 
Weite  in  der  Richtung  der  Längsaxe  liegende  Aluminiumdrüthe  als  Elektro- 
den verwendet,  von  denen  die  positiven  20n,m,  die  negativen  72mm  weitaus 
ihren  Capillarröhren  hervorragten,  und  der  Strom  durch  beide  neben  einan- 
der verzweigt,  so  ergab  sich  z.  B.  das  Verhältniss  der  Stromintensitäten  bei 
Drucken,  die  sich  wie  1 : 2 verhielten  und  bei  Vertauschung  dcrGefüsse 
resp.  wie  1 : 2,59  und  2,52.  Da  sich  nun  bei  hinlänglichem  Raum  das 
Glimmlicht  auf  einer  längeren  Elektrode  mit  steigender  Verdünnung 
immer  weiter  ausbreitet,  so  kann  es  kommen,  dass  die  hierdurch  eintre- 
tende Verminderung  des  Widerstandes  die  Zunahme  desselben  durch  die 
Verdünnung  des  Gases  zum  Theil  aufwiegt  und  die  Intensität  des  Stro- 
mes constant  bleibt,  wenn  die  Aenderung  des  Widerstandes  des  positiven 
Lichtes  die  Compensation  ausserdem  noch  vervollständigt. 
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Auch  von  dem  Stoff  der  Kathode  ist  der  Widerstand  des  Glimm- 
lichtes abhängig.  So  verhalten  sich  die  Widerstände  beim  Aluminium, 
Platin,  Silber  und  Zink  etwa  wie  2 : 8 : 8 : 5;  so  dass  also  die  Wider- 
stände bei  den  Metallen,  Platin , Silber,  welche  am  leichtesten  zerstäuben 
und  Absätze  auf  dem  Glase  erzeugen,  am  grössten  sind.  Eisen  besitzt 
einen  etwas  grösseren  Widerstand. 

958  Beim  positiven  Licht  nimmt  der  Widerstand  mit  wachsender 
Stromintensität  ab.  Es  wurde  z.  B.  der  Inductionsstrom  durch  ein  ellip- 
tisches Gefäss  A , Fig.  387,  geleitet,  an  wolches  zwei  13mm  weite  Glas- 

Fig.  387. 


röhren  von  verschiedener  Länge  db  und  ec  angeblasen  waren,  die  zwei 
gleiche  positive  Elektroden  von  Aluminium  b und  c enthielten , während 
in  dem  weiten  Gefäss  selbst  sich  eine  73mm  lange  negative  Elektrode  n 
von  Platindrath  befand.  Der  Strom  wurde  erst  durch  c und  n geleitet, 
dann  durch  b und  n und  die  Intensität  durch  Einschaltung  eines  Capillar- 
rohres  voll  Zinkvitriollösung  auf  denselben  Werth  gebracht.  So  verhielten 
sich  die  Widerstände  der  positiven  Entladung  auf  der  Länge  ec  — db 
(115  Ctm.);  bei  den  Stromstärken  1,  2,3  und  4,9  wie  61  : 34  : 23. 

Aehnliche  Versuche  ergeben,  dass  der  Widerstand  des  positiven 
Lichtes,  der  bei  grossen  Dichtigkeiten  gegen  den  des  negativen  Lichtes 
bedeutend  ist,  entgegen  dem  Verhalten  des  letzteren,  mit  wachsender 
Verdünnung  bis  zu  einem  Druck  von  Vaso1"™  beständig  abnimmt.  Dieses 
entgegengesetzte  Verhalten  könnte  bedingen,  dass  bei  einer  bestimmten 
Verdünnung  ein  Maximum  der  Leituugsfühigkeit  der  ganzen  Entladung 
cintritt;  Welches  jedoch  sowohl  von  der  Grösse  der  Kathode,  als  auch 
von  der  Gestalt  des  Rohres  abhängt. 

959  Bei  grossen  Verdünnungen  kann  entsprechend  der  Widerstand  der 
positiven  Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes  zurücktreten.  Verwendet 
man  z.  B.  zwei  mit  Wasserstoff  gefüllte  Röhren,  z.  B.  von  46nun  Durch- 
messer, mit  gleichen  Platin-Kathoden,  denen  die  gleich  gestalteten  posi- 
tiven Elektroden  im  Abstande  von  12  und  146mm  gegenüberstehen , und 
verzweigt  durch  sic  den  Strom,  so  geht  er  bei  geringeren  Verdünnungen 
nur  durch  das  Rohr  mit  näherstehenden  Elektroden;  bei  grösseren  Ver- 
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dünnungen  aber  meist  durch  beide  Röhren.  Die  Intensitäten  der  Ströme 
verhalten  sich  in  ihnen  dann  wie: 

Spannkraft l,85nim  1 • 0,55  0,25  0,1 

Verhältnis»  der  Intensitäten  1,65  1,215  1,034  1,049  1,039 

so  dass  bei  grösseren  Verdünnungen  der  Widerstand  von  der  Länge  der 
Röhren,  d.  h.  von  der  Länge  der  positiven  Entladung  nahezu  unabhän- 
gig ist.  Namentlich  bei  kürzeren  Abständen  der  Elektroden  und  bei 
grossen  Verdünnungen  verschwindet  daher  der  Widerstand  der  positiven 
Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes.  Dies  entgegengesetzte  Verhalten 
des  positiven  und  negativen  Lichtes  zeigt  sich  auch,  wenn  man  die  Ent- 
ladung durch  eine  Röhre  Fig.  388  von  a nach  d leitet,  deren  Weite  60mm 


Fig.  388. 


beträgt,  und  in  der  sich  in  der  Mitte  noch  zwei  Elektroden  b und  c befin- 
den. Bei  grösseren  Drucken  ist  b von  Glimmlicht  umhüllt  und  der  Strom  geht 
von  a nach  5,  durch  Drath  bec  und  von  c,  welches  auf  der  d zugekehrten 
Seite  rothes  positives  Licht  zeigt,  nach  d.  Bei  bedeutender  Verdünnung 
erscheint  aber  zwischen  b und  c positives  geschichtetes  Licht,  welches 
zuerst  von  dem  Glimmlicht  um  b durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist, 
bei  grösserer  Verdünnung  dasselbe  aber  ganz  umhüllt.  Die  Bestimmung 
der  Stromstärken  in  dem  Hauptkreise  und  dem  Drath  bec  durch  ein 
Galvanometer  gestattet,  die  Intensitäten  der  Ströme  zwischen  b und  c in 
der  positiven  Entladung  und  in  dem  Zweig  b ec  zu  bestimmen,  wo  die 
Entladung  durch  das  b bedeckende  Glimmlicht  hindurchgeht. 

Es  waren  die  Intensitäten  (die  im  Drath  bec  — 1 gesetzt): 

Druck  ....  1,5*™  l,lnim  0,75  0,5  0,15  0,075 

In  der  Luftstrecke  0,467  0,35  3,13  17,23*  131  187,5 

so  dass  die  Widerstände  für  das  positive  Licht  im  Verhältnis»  zum 
Widerstande  des  negativen  Lichtes  sehr  schnell  abnehmen. 

Je  kleiner  der  Raum  ist,  welcher  die  negative  Elektrode  umgiebt,  960 
desto  weniger  erscheint  das  Glimmlicht;  so  z.  B.  erlischt  es,  wenn  man 
den  unter  dem  Glimmlicht  glühenden  negativen  Drath  mit  einem  Glas- 
faden berührt  und  der  Drath  sich  so  mit  geschmolzenem  Glase  bedeckt, 
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oder  wenn  man  denselben  mit  einem  engeren,  vorn  offenen  Glasröhrchen 
umgiebt,  durch  welches  gleichzeitig  der  Absatz  des  Metalls  auf  der  Glas- 
röhre aufgeschoben  wird. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  nimmt  die  Ausdehnung  des 
Glimmlichtes  auf  der  negativen  Elektrode  ab,  wenn  der  Raum  des  Rohres 
um  dieselbe  klein  ist.  Wird  daher  z.  B.  bei  Röhren  von  weniger  als  40mm 
Durchmesser  die  Luft  verdünnt,  so  erreicht  dabei  die  Ausdehnung  des 
Glimmlichtes  ein  Maximum  und  nimmt  bei  stärkeren  Verdünnungen  wie- 
der ab,  um  sich  bei  engeren  Röhren  und  sehr  starken  Verdünnungen  gairz 
auf  den  Punkt  am  Ende  der  Elektrode  zu  beschränken,  von  dem  es  durch 
die  ganze  Lunge  des  Rohres  hindurchgeht  und  das  Glas  desselben  auch 
an  der  positiven  Elektrode  zur  Fluorescenz  (s.  w.  u.)  bringt.  Das  positive 
Licht  verschwindet  bei  solcher  Verdünnung-  fast  ganz.  Der  Widerstand 
des  Rohres  ist  dann  sehr  bedeutend,  die  Elektroden  zeigen  aussen  starke 
Ladungen  mit  freier  Elektricität;  bei  Röhren  bis  zu  20mm  Durchmesser 
springen  in  einem  Funkenmikrometer,  welches  in  einem  Parallelzweig 
neben  der  Röhre  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltet  ist,  noch  bei 
grossen  Abständen  (30mm)  der  Kugeln  Funken  über,  statt 'dass  die  Ent- 
ladung durch  das  Rohr  erfolgt. 

961  Der  Einfluss  der  Ausdehnung  des  Raumes  an  der  negativen  Elek- 
trode zoigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man  die  eine  Elektrode  a in  den  Hals, 
die  andere  c in  die  Kugel  eines  Kolbens  einsetzt,  so  dass  ihre  Läugsaxen 


Fig.  389. 


in  einer  geraden  Linie  liegen.  Ist  der  Drath  in  der  Kugel  negativ,  so 
glimmt  er  in  seiner  ganzen  Länge;  ist  der  Drath  in  dem  Halse  negativ, 
so  geht  das  Glimmlicht  nur  von  seinem  Ende  aus,  verbreitet  sich  in  einem 
Kegel  bis  in  die  Kugel,  und  endet  an  der  die  Anode  umgebenden  Glaswand 
in  einem  fluorescirenden  Kreise.  Bei  der  Prüfung  mit  dem  Funken- 
mikrometer, wie  oben,  zeigt  sich  der  grössere  Widerstand  bei  der  letzteren 
Richtung  der  Entladung. 

Ragt  bei  den  letzten  Versuchen  die  in  der  Kugel  des  Kolbens  (Fig.  389) 
befindliche  Elektrode  bis  in  den  Hals  desselben  hinein,  oder  nur  bis  nahe 
an  denselben,  und  wird  dieselbe  als  Kathode  angewandt,  so  verhält  sich 
das  Glimmlicht,  wie  wenn  sie  ganz  von  dem  engeren  Rohr  umgeben 
wäre;  das  Glimmlicht  geht  nur  von  ihrem  Ende  aus.  Auch  hier  ver- 
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schwindet  bei  gehöriger  Verdünnung  die  helle  äussere  Schicht  des  Glimm- 
lichtes allmählich,  der  dunkle  Raum  vor  der  negativen  Elektrode  breitet 
sich  in  der  Röhre  aus  und  an  den  Wänden  des  Glases  verbreitet  sich  das 
positive  Licht.  Zugleich  verschwindet  der  dunkle  Raum  vor  der  Kathode. 

Bei  weiterer  Verdünnung  tritt  dann  das  Glimmlicht  ganz  aus  dem  wei- 
teren Raume  zurück. 

Nach  Hittorf  erscheint  hiernach  das  Glimmlicht  nur  dann,  wenn  962 
die  von  den  einzelnen  Theilen  der  Kathode  ausgehenden  Strahlen  des 
Glimmlichtes  wirklich  die  positive  Entladung  erreichen  können. 

Das  positive  Licht  scheint  indess  unmittelbar  an  der  negativen  Elek- 
trode sich  nur  schwierig  zu  bilden.  Sehr  schlagend  sind  hierfür  Ver- 
suche mit  Kugeln  (Fig.  390),  in  denen  die  beiden  Elektroden  aus  zwei  sehr 
nahe  aneinander  befindlichen,  parallelen  Drüthen  bestehen.  Bei  grosser  Ver- 
dünnung der  Luft  erfüllt  dann  das  von  der  Kathode  ausgehende  Glimm- 
licht die  ganze  Kugel,  das  positive  Licht  erscheint  aber  auf  der  der 
Kathode  abgewendeten  Seite  der  Anode  und  fluthet  von  dort  zu  den  Wän- 
den des  Glases.  Bei  sehr  starken  Verdünnungen  bleibt  die  ganze  Anode 
mit  Ausnahme  der  Biegungsstelle  an  dem  sie  tragenden  Glasrohre  dunkel. 

Auch  wenn  die  Anode  nur  mit  einer  Spitze  der  drathförmigen  Ka^ 
thode  gegen  übersteht  (Fig.  391),  biegt  sich  das  positive  Licht  in  einemBogen 
von  der  Kathode  ab,  wie  wenn  es  fortgeblasen  würde.  Bei  grösserem  Quer- 
schnitt der  Anode  geht  es  von  der  ganzen  Fläche  derselben  einige  Milli- 
meter gegen  die  Kathode  hin,  um  dann  nach  allen  Seiten  gegen  die 
Wände  abzubiegen. 

Mit  Abnahme  des  Abstandes  der  Elektroden  nimmt  diese  schein- 
bare Abstossung  des  positiven  Lichtes  zu. 

.Fig.  390  Fig.  391, 


Hebt  man  die  Erscheinung  des  Glimmlichtes  auf,  indem  man  z.  B. 
den  als  negative  Elektrode  dienenden  Drath  c (Fig.  389),  so  weit  er  im 
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engen  Halse  desGefasses  liegt,  mit  einem  vorn  geschlossenen  Glasrobr  nm- 
giebt , so  bleibt  dieser  Widerstand  gegen  das  Herantreten  der  positiven 
Entladung  doch  bestehen , so  dass  er  nicht  in  dem  Glimmlicht  selbst  zu 
suchen  ist.  * 

Eine  vollständigere  Aufklärung  über  alle  diese  Erscheinungen 
werden  erst  Versuche  ergeben,  bei  denen  man  die  für  jede  Einzelent- 
ladung in  den  Röhren  erforderlichen  Elektrieitätem engen  unter  den  ver- 
schiedenen Bedingungen  (ähnlich  wie  §.  933  angegeben  ist)  studirt. 

963  Wir  haben  schon  wiederholt  erwähnt,  dass,  wenn  man  in  den  mit  höchst 
verdünnter  Luft  gefüllten  Raum  des  elektrischen  Eies  verschiedene  andere 
Gase  als  Luft  bringt,  sich  die  Erscheinung  des  Lichtes  in  eigenthümlicher 
Weise  umändert.  Dies  wurde  zuerst  vonGrove  ')  bei  Einführung  eines  Stück- 
chens Phosphor  beobachtet,  welches  auf  eine,  an  der  unteren  Kugel  des 
elektrischen  Eies  befestigte  Platinschale  gelegt  wurde.  Später  fand  Qu  et 2) 
dieselbe  Erscheinung  bei  Einführung  ganz  geringer  Mengen  Terpen- 
tinöl, Chlorzinn,  Alkohol,  Ilolzgcist  in  den  leeren  Raum  des  Eies.  Dabei 
sondert  sich  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtkegel  in 
eine  Reihe  heller  Schichten,  die  der  positiven  Elektrode  conccntrisch 
sind,  sich  in  weiterer  Entfernung  von  derselben  mehr  abflachen,  und  welche 
durch  dunkle  Streifen  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Streifen  schei- 
nen auf  und  nieder  zu  wallen,  indem  bei  Ungleichheiten  des  Entladungs- 
stromes ihre  Stellung  wechselt.  Zwischen  der  negativen  Elektrode  und 
dem  Lichtkegel  bleibt  unverändert  eine  dunkle  Schicht.  — Das  violette 
Licht  an  der  negativen  Elektrode  ist  gleichfalls  geschichtet;  cs  scheint 
aus  einer  äusseren  und  inneren  blauen  Schicht  zu  bestehen,  die  durch 
eine  dunklere  Lage  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Schichten  sind 
dann  von  einem  undeutlicheren  bläulichen  Lichtschein  umgeben. 

Ganz  analog  gestalten  sich  die  Erscheinungen  in  engeren  Glasröh- 
ren. Die  Schichtung  tritt  besonders  schön  hervor,  wenn  diese  Röhren 
mit  Cyangas  gefüllt  sind3). 

ln  der  Mitte  des  elektrischen  Eies  und  der  G eissler’schen  Röhren 
sind  die  Schichten  meist  gegen  die  negative  Elektrode  hin  vorgebogen, 
indem  scheinbar  an  den  Wänden  durch  die  Reibung  die  Luftbewegung 
daselbst  gehemmt  wird. 

964  Aehnliche  Schichtungen  des  Lichtes  zeigen  sich  auch  in  Metall- 
dämpfen. Hierzu  kittet  Faye4)  in  zwei  gegenüber  liegende  Tabulaturen 
eines  vierfach  durchbohrten  Glasballons  einen  horizontalen  Eisenstab, 
der  in  der  Mitte  zu  einer  dünnen  Schale  ausgehöhlt  ist.  In  diese  wird 
das  zu  untersuchende  Metall  gelegt.  Durch  die  dritte  Tubulatur  geht 
ein  Messingstab,  der  in  einigen  Ceutiraetern  Entfernung  über  der  Eisen- 

9 Grove,  Phil.  Trans.  1852.  Pt.  1,  p.  100*.  — 2)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XXXV, 
p.  949*;  Pogg.  Ann.  Ergänzbd.  Bd.  IV,  S.  507*.  — 8)  Morren,  1.  c.  §.  951. 

p.  325.  1865*.  — K)  Faye,  Compt.  rend.  T.  L11I,  p.  493.  1861*. 
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schale  in  einer  Kugel  endet.  Durch  die  vierte  Tabulatur  wird  der  Bal- 
lon mit  Sauerstoff’  gefüllt.  Man  leitet  durch  den  Eisenstab  den 
Strom  einer  sehr  kräftigen  Säule;  die  Eisenschale  in  seiner  Mitte  geräth 
ins  Glühen  und  das  darauf  befindliche  Metall,  z.  B.  Natrium,  verdunstet 
und  absorhirt  den  Sauerstoff.  Durch  den  Raum,  der  nun  bloss  Metall- 
dampf enthält,  leitet  man  den  Strom  des  Ruh mkorff’ sehen  Apparates, 
indem  man  den  Eiseustab  und  den  Messingstab  mit  seinen  beiden  Elek- 
troden verbindet.  — Bei  Anwendung  von  Natrium  erschien  das  am  Mes- 
singstab  als  positive  Elektrode  auflretende  Licht  gelb  gefärbt  und  breit 
geschichtet;  das  negative  Licht  am  Eisenstab  war  grünlich,  theilte  sich  in 
der  Mitte  und  zog  sich  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin.  Dasselbe  zeigte 
eine  gegen  die  Längsrichtung  des  Eisenstabes  normale  Schichtung. 

Bei  Abkühlung  des  Eisenstabes  wurde  das  positive  Licht,  wie  gewöhnlich, 
röthlich.  Zinkspäne  an  Stelle  des  Natriums  ertheilten  dem  positiven 
Licht  eine  schön  blaue,  aber  schnell  verschwindende  Schichtung;  Anti- 
mon färbte  das  Licht  lila,  Quecksilber  grün,  Cadmium  dunkelgrün,  Arsen 
lila,  Schwefel  schön  blau.  — Bei  Anwendung  von  Schwefel  und  Arsen 
theilte  sich  das  positive  Licht  schon  weit  über  dem  erhitzten  Eisenstab, 
um  zu  den  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckten  Enden  desselben  zu  beiden 
Seiten  seiner  stark  erhitzten  Mitte  hinzugehen. 

Auch  wenn  man  zwei  Glasplatten , deren  eine  mit  Stanniol  belegt, 
deren  andere  mit  Wasser  bedeckt  ist,  im  luftverdünnten  Raume  mit  ihren 
Kanten  aneinander  bringt,  so  dass  zwischen  ihnen  ein  keilförmiger  Luft- 
raum entsteht,  bilden  sich  bei  ihrer  Verbindung  mit  dem  Inductorium 
in  dem  Lufträume  Schichten  ]). 

Man  könnte  glauben , dass  die  einzelnen  Schichten  des  elektrischen  965 
Lichtes  dadurch  hervorgerufen  wären,  dass  bei  der  Bewegung  des  Inter- 
ruptors  des  Inductionsapparates  eine  Reihe  einzelner  Entladungen  einan- 
der folgten,  von  denen  jede  eine  erleuchtete  Luftmasse  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  hinführte.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  denn  schon 
bei  einmaligem  Oeffnen  des  Kreises  des  inducirenden  Stromes  zeigt  sich 
die  Schichtung,  selbst  wenn  dieses  Oeffnen  ganz  plötzlich  erfolgt-),  in- 
dem man  z.  B.  eine  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbundene  Metall- 
spitze  von  einem  mit  dem  anderen  Ende  derselben  verbundenen  Metall- 
blech abschiebt. 

Ja  sogar  bei  der  Entladung  eines  einzelnen  Funkens  der  Elektrisir- 
maschine  oder  der  Leydener  Flasche  durch  eine  Geissler’sche  Röhre  oder 
das  elektrische  Ei  erhält  man  schon  die  Streifung  des  elektrischen  Lich- 
tes; nur  muss  man  die  Entladungszeit  derselben  auf  irgend  eine  Weise 
verzögern.  YanderWilligen3)  setzt  zu  diesem  Zwecke  die  innere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  und  verbindet  die  äussere  Belegung  derselben  mit  der 

i)  Jean,  Mondes  T.  V,  p.  393.  —  i)  2)  Quet  I.  c.  — 3)  Van  der  Willigen, 

Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1II,  S.  494.  1856*. 
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einen  Fassung  des  elektrischen  Eies,  während  von  der  anderen  Fassung 
desselben  ein  Drath  ausgeht,  der  in  einer  Kugel  endet,  welche  in  geringer 
Entfernung  vor  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  aufgestellt  ist.  Ilei  dem 
Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  ladet  sich  die  Flasche  und  ont- 
ladet  sich  durch  den  das  elektrische  Ei  enthaltenden  Schliessungskreis. 
Man  bemerkt  noch  keine  Schichtung  des  Lichtes  in  demselben,  selbst 
wenn  der  luftverdünnte  Raum  Terpentinöl-  oder  Bergamottöldampf  ent- 
hält. Sowie  aber  in  den  Schliessungskreis  an  irgend  einer  Stelle  eine 
feuchte  Schnur  eingeschaltet  wird,  tritt  die  Schichtung  hervor.  Je  länger 
die  Schnur  ist,  desto  mehr  geht  die  bläuliche  Farbe  des  Lichtes  an  der 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ins  Rosenrothe 
über.  — Indess  kommen  bei  diesen  Versuchen  zuweilen  auch  abwechselnd 
gerichtete  Ströme  vor. 

Man  könnte  ferner  vermuthen,  da  jede  einzelne  Entladung  des  Induc- 
toriums,  wie  auch  der  Leydener  Flasche  aus  einer  Reihe  von  Partialentla- 
dungen bestände,  welche  in  kurzen  Zwischenräumen  aufeinander  folgen, 
und  dass  jode  derselben  zur  Bildung  einer  einzelnen  leuchtenden  Schicht 
Veranlassung  gäbe.  Lässt  man  indess  vor  einer  G ei ssler’ sehen  Röhre, 
durch  welche  die  Entladungen  hindurch  gehen,  einen  Spiegel  schnell  um  eine, 
der  Axe  des  Rohres  parallele  Axe  rotiren  und  projicirt  das  Bild  des  Rohres 
auf  eine  matte  Glasplatte,  so  erscheinen  die  Bilder  des  durch  die  aufein- 
ander folgenden  Partialentladungen  erleuchteten  Rohres  neben  einander 
auf  der  Glasplatte,  und  zwar  ist  stets  das  ganze  Rohr  im  Bilde  erleuchtet 
(mit  Ausnahme  des  dunklen  Raumes,  welcher,  da  die  aufeinander  folgen- 
den Partialentladungen  in  ihrer  Richtung  abwechseln  können , auch  ab- 
wechselnd bei  den  einzelnen  Bildern  an  der  einen  und  anderen  Elektrode 
‘ liegen  kann),  und  jedes  Bild  zeigt  die  Schichtung  l). 

966  Die  Schichtung  des  Lichtes  in  den  Geissler’schen  Röhren  ist  ab- 
hängig von  der  Dichtigkeit  der  bei  einer  Entladung  durch  die  Geiss^ 
ler’schen  Röhren  geführten  Elektricitätsmenge.  Wird  die  Dichtigkeit  zu 
gross,  so  verschwindet  die  Schichtung.  Unterbricht  man  daher  den  Kreis 
der  Inductionsrolle , ausser  durch  das  Geissler’schc  Rohr,  auch  noch  au 
einer  anderen  Stelle,  so  dass  nur  einzelne  Funken  in  möglichst  weitem 
Abstand  daselbst  überschlagen,  so  bemerkt  man  nach  Grove’2)  in  der 
Geissler’schen  Röhre  keine  Streifung,  sondern  eine  einfache  Lichtmasse. 
Robinson3)  konnte  dieses  Verschwinden  der  Streifung  in  einem  mit 
sehr  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  Raum  nicht  wiederfinden. 

Aus  demselben  Grunde  beobachtet  man  das  geschichtete  Licht  schwie- 
riger, wenn  man,  statt  direct  beide  Pole  der  Inductionsrolle  mit  den 
Elektroden  der  Geissler’schcn  Röhre  zu  verbinden,  nur  den  einen  Pol 


1)  Paalzow,  Fedder sen  1.  c.  §.  798  u.  flgde. ; Kernet,  Compt.  rend.  T.  LXI,  p.  259. 

1865*.  — ’2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XVI,  p.  18.  1858*.  — 3 Robinson,  Phil. 

Mag.  [4]  Vol.  XVII,  p.  269.  1859*. 
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mit  der  einen  Elektrode  verbindet  und  aus  dem  underen  Pol  Funken  zieht. 

Man  erhält  dann  eine  ununterbrochene  Lichtmasse,  die  stets  von  der  ne- 
gativen Elektrode  ausgeht,  und  entweder  bis  zur  positiven  Elektrode  sich 
ausbreitet  oder  in  einiger  Entfernung  von  der  negativen  Elektrode  sich 
in  geschichtetes  Licht  umändert.  Letzteres  tritt  namentlich  bei  starker 
Pressung  des  Interruptors , ersteres  bei  schwächerer  Pressung  und  bei 
schwachen  Strömen  auf1). 

Ebenso  bemerkt  mau,  wenn  die  Elektricitäten  von  der  Elektrisir- 
maschine  den  Elektroden  zngeführt  werden,  keine  Schichtung. 

Verzögert  mau  aber  die  Entladung,  indem  man  z.  B.  in  den  Schlies- 
suugskreis  einer  Leydener  Flasche  oder  der  Elektrisirmaschine  eine  feuchte 
Schnur  einschaltet,  so  tritt  die  Schichtung  hervor  (vgl.  den  vorigen  Pa- 
ragraphen). Bei  Anwendung  eines  Inductoriums  wird  diese  Verzögerung 
meist  schon  von  selbst  durch  die  Länge  der  Induetionsrolle  herbeigeführt. 

Auch  von  dem  Querschnitt  der  Röhren  ist  die  Schichtung  abhängig. 

Bei  einer  Zunahme  desselben  nimmt  in  demselben  Rohre  die  Deutlichkeit 
der  Schichtung  ab. 

Die  Schichtenbildnng  hängt  ferner  von  dem  Widerstand  der  Gesammt-  967 
Schliessung  ab,  wenn  der  Strom  durch  eine  galvanische  Säule  hergestellt 
wird. 

Derartige  Versuche  sind  namentlich  von  Gassi ot*) angestellt  worden. 

Der  Strom  von  4000  Elementen  mit  Platten  von  Kohle  und  amalgamirtem 
Zink,  welche  mit  Regenwasser  gefüllt  waren,  dem  ein  Löffel  voll  schwefel- 
saures Quecksilberoxydul  zugesetzt  war,  wurde  unter  Einschaltung  von 
Röhren  voll  destillirtem  Wasser  durch  Entladungsrohren  geleitet,  welche 
mit  Kohlensäure  gefüllt  und  sodann  durch  Einbringen  von  geschmolzenem 
Kali  evaeuirt  waren. 

Bei  Einschaltung  immer  geringerer  Widerstände  erscheinen  erst  au 
der  positiven  Elektrode  schnell  hinter  einander  halbmondförmige  Scheiben 
von  rothem  Licht,  die  bei  Abnahme  des  eingefügten  Widerstandes  von 
der  positiven  Elektrode  zurückweichen,  bis  sich  19  Scheiben  gebildet  ha- 
ben. Bei  weiterer  Widerstandsverminderung  fliessen  die  zwei  Scheiben 
nächst  der  negativen  Elektrode  zu  einer  doppelconvexen  Linse  zusam- 
men, deren  eine  der  negativen  Elektrode  zugekehrte  Seite  blau,  deren 
entgegengesetzte  röthlich,  deren  Mitte  glänzend  roth  ist.  Zugleich  er- 
scheint eine  neue  halbmondförmige  Scheibe  an  der  positiven  Elektrode. 

Bei  noch  weiterer  Verminderung  des  Widerstandes  laufen  immer  weitere 
zwei  Scheiben  zusammen,  und  es  erscheint  eine  neue  halbmondför- 
mige Scheibe  am  positiven  Pol,  bis  endlich  alle  19  Schichten  doppelcou- 


*)  Quet  und  Seguin,  Cotnpt.  rend.  T.  XLVII , p.  964.  1858*.  — 2)  Gassiot, 
Rep.  Brit.  Assoc.  1865.  [2]  p.  15*.  Zu  ähnlichen  Versuchen  wurden  3360  mit  gesättig- 
ter Kochsalzlösung  geladene  Zinkkupfereieinente  verwendet.  (Mondes  T.  IX,  p.  713, 
auch  Proceed  Roy.  Soc.  Vol.*  XII,  p.  329.  1863*. 
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vex  sind.  Dabei  zeigt  sieh  an  den  Stellen,  wo  nächst  der  negativen  Elek- 
trode die  Lichtscheiben  das  Glas  treffen,  ein  schwarzer  metallischer  Ab- 
satz. Der  Magnet  (s.  w.  u.)  lenkt  das  Licht  nur  einseitig  ab,  wobei  die 
Scheiben  sich  wieder  trennen,  indem  der  Strom  einen  grösseren  Weg 
zurückzulegen,  also  einen  grösseren  Widerstand  zu  überwinden  hat. 

Durch  einen  rotirenden  Spiegel  zeigte  sich , dass  die  Entladungen 
hierbei  continuirlich  waren. 


968  Die  Schichtung  ist  endlich  abhängig  von  der  Verdünnung  des  Gases 
in  den  Röhren.  Bei  schwächerer  Verdünnung  zeigt  sie  sich  nicht,  man 
beobachtet  nur  einen  Uebergang  eines  wenig  in  die  Breite  ausgedehnten, 
glänzenden  Lichtstreifens  zwischen  den  Elektroden.  — So  erhielt  man 
längere  Zeit  die  Schichtung  nicht  in  dem  Torricelli’schen  Vacuum,  weil 
man  die  Feuchtigkeit  nicht  aus  den  Röhren  entfernt  hatte. 

Dies  rührt  wohl  daher,  dass  in  dichterer  Luft  die  au  den  Elektroden 
angehäuften  Elektricitätsmengen  grösser  sein  müssen,  um  dieselben  in 
discontinuirlicher  Entladung  zu  durchbrechen,  und  dann  bei  der  letzteren 
eben  wegen  der  grösseren  Elektricitätsmengen  die  Stratification  nicht 
auftreten  kann.  — Vermeidet  inan  sehr  sorgfältig  im  Torricelli’schen 
Vacuum  jede  Spur  von  Wasserdampf  oder  Gas,  so  dass  dasselbe  nur  noch 
äusserst  wenig  Quecksilberdampf  enthält,  so  werden  die  hellen  und  dunklen 
Streifen  breiter  und  länger  und  weniger  scharf  begrenzt.  Die  Entladung 
wird  „nebelartig“.  Lässt  man  dann  durch  ein  kleines  Loch,  welches  man 
z.  B.  durch  Durchschlagen  eines  elektrischen  Funkens  in  der  Glasröhre 
angebracht  hat,  langsam  ein  Gas  in  das  Vacuum  eintreten,  so  ziehen  sich 
die  Schichten  immer  enger  zusammen  und  ändern  auch  ihre  Farbe 1). 


969  Wird  ein  Gas  in  einer  Geissler’schen  Röhre  allmählich  verdünnt, 
bis  die  Gasentladung  erscheint,  so  treten  nach  de  la  Rive2)  zuerst, 
z.  B.  in  Stickstoff  oder*  Luft,  einige  Schichten  an  der  positiven  Elektrode 
auf,  wobei  der  Lichtstrom  noch  sehr  dünn  ist.  Allmählich  erweitert  er 
sich,  der  duukle  Raum  erscheint  an  der  negativen  Elektrode.  Die  Schich- 
tung ist  bei  stärkeren  Drucken  sehr  fein  und  beständig;  bei  schwächerem 
Druck  werden  die  Schichten  breiter  (bis  5mm)  und  oscilliren  hin  und  her, 
bis  sie  sich  zuletzt  in  einen  continuirlichen  Lichtstrom  auflösen,  der  end- 
lich auch  erlischt.  Bei  Drucken  uuter  2mna  erscheint  im  dunklen  Raume 
blassrosa  gefärbtes  Licht.  Je  grösser  der  Widerstand  des  Gases  ist 
(s.  §.  950  u.  flgde.),  bei  desto  geringerer  Verdichtung  erscheint  die  Schichtung. 
Mit  weiterer  Verdünnung  breitet  sich  auch  das  lavendelblaue  Licht  an 
der  negativen  Elektrode  von  ihrem  vorderen  Ende  immer  weiter  nach 
hinten  ans;l). 


J)  Gnssiot,  Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  X,  p.  36  und  393.  1860*;  Arch.  des  Sc. 
phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  X,  p.  58*;  Pogg.  Ann.  S.  156.  1861*.  — 2)  De  la  Rive, 
Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  445.  1866*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  441*.— 
3)  Auch  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  527.  1865*;  Wiener  Bcr. 
Bd.  LI,  11.  Mai  1865*. 
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Lässt  man  nach  Verdünnung  des  Gases  auf  etwa  2,,,m  Druck  an  der 
einen  oder  andereu  Elektrode  Gas  eintreten , so  dass  der  Druck  etwa  um 
1/4nun  steigt,  so  bilden  sich  sogleich  rosige  Nebel,  die  durch  die  ganze 
Röhre  hindurchgehen,  dabei  vorübergehend  die  Schichtung  verdecken, 
allmählich  zur  positiven  Elektrode  fortschreiten  und  den  dunklen  Raum 
wieder  Auftreten  lassen. 

Wird  das  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eingeführt,  so  erscheint 
daselbst  ein  sehr  dünner  heller  Strahl,  der  in  der  Axe  des  Rohres  fort- 
schreitet, während  das  geschichtete  Licht  in  der  Röhre  in  den  dunklen 
Raum  und  bis  zur  negativen  Elektrode  Übertritt.  Tritt  das  Gas  an  der 
negativen  Elektrode  ein,  so  bilden  sich  im  dunklen  Raum  sehr  feine  rosige 
Schichten , die  sich  zwischen  die  früheren , weniger  scharf  begrenzten 
Schichten  legen.  Allmählich  stellt  sich  dann  der  normale  Zustand  wie- 
der her.  Dringt  man  in  ein  elektrisches  Ei  neben  der  Luft  einige  Tropfen 
Terpentinöl,  so  erscheint  in  demselben  das  Licht  bei  der  Verdünnung  der 
Luft  in  dunkelrothen  Schichten.  Entfernt  man,  während  des  Durchleitens 
des  Stromes  die  Luft  noch  weiter  durch  den  unten  angebrachten  Ilahn 
aus  dem  Ei , so  wallen  die  Schichten  gegen  die  untere  Seite  des  Eies ; 
lässt  man  wieder  ein  wenig  Luft  ein,  so  steigen  sie  in  die  Höhe1). 

Jedenfalls  sind  diese  Erscheinungen  nur  dadurch  bedingt  , dass  bei 
der  plötzlichen  Diehtigkeitsänderung  der  Luft  an  der  einen  oder  anderen 
Elektrode  in  der  Röhre  ungleich  dichte  Stellen  entstehen,  in  denen  die 
Entladung  in  verschiedener  Art  vor  sich  geht,  und  die  sich  allmählich 
ausgleichen.  Beim  Entstehen  der  Schichten  während  des  allmählichen 
Evacuirens  hat  de  la  Rive  beobachtet,  dass  die  Quecksilbersäule  in  dem 
mit  dem  Rohr  verbundenen  Manometer  in  Oscillationen  gerätb;  nament- 
lich wenn  die  Entladungen  in  weiteren  Röhren,  weniger,  wenn  sie  in 
engeren  Röhren  geschehen,  wo  die  Luft  bald  durch  Reibung  zur  Ruhe  kommt. 

De  la  Rive  schliesst  daraus  auf  eine  mechanische  Bewegung  der 
Luft  bei  der  Schichtenbildung. 

Die  Schichtenbildung  sucht  do  la  Rive2)  hiernach  auf  die  Herstel-  970 
lung  verschieden  dichter  Stellen  in  den  Ge issler’schen  Röhren  zurück- 
zuführen , von  denen  die  dichteren , schlechter  leitenden  erglühen , die 
besser  leitenden,  verdünnten  Schichten  aber  dunkel  bleiben  sollen.  Um 
diese  vermeintliche  bessere  Leitungsfähigkeit  der  dunkleren  Stellen  der 
Entladung  zu  zeigen,  bringt  de  la  Rive  in  eine  weite  Geissler’sche 
Röhre  zwei  im  Abstand  von  3 Ctm.  einander  parallel  gegenüber  an  Pla- 
tindräthen  befestigte  Platinplatten  von  7m,n  Durchmesser.  Die  Platin- 
dräthe  sind  bis  zu  den  Platten  mit  Glasröhren  umgeben  und  mit  einem 
Galvanometer  verbunden.  Wird  durch  das  Rohr  der  Entladungs- 


x)  Gauguin,  Conipt.  rend.  T.  XL,  p.  1036.  1835*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 
— 2)  De  la  Rive,  Conipt.  rend.  T.  LV1,  p.  669.  1863;  Archive»  des  Sc.  phys.  et  nat. 
Nouv.  S£r.  T.  XVIII,  p.  53;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  455.  1866*; 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  577*. 
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ström  geleitet,  so  zeigt  der  durch  die  Platinplatten  derivirte  Strom  eine 
starke  Intensität,  wenn  sich  die  Platten  in  der  leuchtenden  Entladung 
befinden,  eine  schwache  im  dunklen  Raume.  Diese  verschiedene  Stellung 
kann  man  leicht  durch  Umkehrung  der  Stromesrichtung  erzielen. 

So  ist  z.  B.  der  Ausschlag  des  Galvanometers,  wenn  die  Entladung 
im  Wasserstoff  oder  in  Luft  geschieht: 


Wasserstoff 

Luft 

Druck 

Platinplatten  dicht  an  der 
-f~  — Elektrode 

4- 

— Elektrode 

15m,n 

90  90 

— 

— 

6 

82  65 

70 

18 

4 

52  2 

40 

8 

2 

35  0 

18 

3 

Der  Unterschied  zeigt  sich  also  namentlich  bei  schwächerem  Druck, 
wo  auch  erst  die  Schichtung  und  der  dunkle  Raum  deutlich  auftreten.  — 
Der  dunkle  Raum  soll  also  besser  leiten,  als  die  leuchtenden  Stellen. 

Aus  diesem  Grunde  soll  auch  die  Temperatur  des  dunklen  Raumes 
viel  niedriger  sein,  als  die  der  hellen  Stellen,  ähnlich  wie  gut  leitende 
Dräthe  vom  Strom  schwächer  erwärmt  werden,  wie  schlecht  leitende. 

In  einer  Röhre  von  16  Ctm.  Länge,  4 Ctm.  Durchmesser  wurden  in 
einem  Abstand  von  1 Ctm.  von  den  Elektroden  Thermometer  mit  Kugeln 
von  1 Ctm.  Durchmesser  eingeschmolzen  (wobei  die  Strahlung  von  den 
sehr  grossen,  kugelförmigen  Elektroden  von  7a  bis  1 Ctm.  Durchmesser 
keinen  Einfluss  haben  soll). 

In  zwei  Minuten  stieg  das  Thermometer: 


in  Wasserstoff 

an  der  4*  Elektrode 

an  der  — Elektrode 

Differenz 

Druck  2mm 

von  21—27° 

21—25° 

2° 

5 

20— 28  Va 

20—251/» 

3 

9 

21  — 31 

20— 26 V, 

4 V* 

20 

21— 28Va 

21—26 

272 

in  Stickstoff : 

• 

Druck  2 

19—24 

19—22 

2 

5 

20—29 

20—24 

5 

9 

20—31 

20—27 

4 

. 20 

20— 25  V, 

20—25 

V» 

Es  ist  also  der  Temperaturunterschied  auch  von  der 
Dichtigkeit  der  Gase  abhängig. 

Natur  und 
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Schichtung  des  elektrischen  Lichtes. 

Ausser  dieser  Ansicht  über  die  Ursache  der  Schichtung  sind  noch  971 
mehrere  andere  aufgestellt  worden,  so  zunächst  von  Riess1).  Die 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  bietet  nach  ihm  eine  sehr  grosse 
Analogie  dar  mit  dem  Verhalten  der  elektrischen  Entladung  einer  Batterie 
durch  einen  dünnen  l)rath,  welcher  durch  dieselbe  in  scharfen  Ecken 
umgebogen  und  zerrissen  werden  kann;  ebenso  mit  der  discontinuir- 
lichen  Entladung  durch  Flüssigkeiten.  Durch  Riess1)  ist  nachgewiesen 
worden,  dass  die  stärkere  Art  dieser  Entladung,  bei  der  zwischen  den,  in 
eine  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallelektroden  ein  glänzender  Funke 
übergeht,  welcher  wahrscheinlich  aus  einzelnen,  zwischen  den  einzelnen 
Theilen  der  Flüssigkeitsschicht  stattfindenden,  sehr  dicht  auf  einander  fol- 
genden, sprungweisen  Entladungen  besteht,  unter  gewissen  Bedingungen 
in  die  schwächere  discontinuirliche  Entladung  sich  umwandelt,  bei  der 
nur  bei  den  Elektroden  eine  solche  sprungweise  Entladung  durch  Fun- 
ken stattfindet,  welche  indess  in  der  sie  verbindenden  Flüssigkeitsschicht 
continuirlich  wird.  Dies  geschieht  namentlich  bei  zunehmender  Leitnngs- 
fahigkeit  der  Flüssigkeit,  wenn  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  wird 
und  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  sich  vermindert.  Vermnth- 
lich  nimmt  entsprechend  diesen  Bedingungen  allmählich  zwischen  den 
beiden  erwähnten  Extremen  die  Zahl  der  Intermittenzstellen  ab  und  die 
Länge  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Flüssigkeitsschichten  zu,  in  denen 
die  continuirliche  Entladung  erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  bestände  auch  der  elektrische  Entladungsfunken 
in  der  Luft  aus  einzelnen,  auf  einander  folgenden  Funken,  wie  dies  auch 
bei  Betrachtung  desselben  in  einem  rotirenden  Spiegel  sich  ergiebt2). 

Mit  blossem  Auge  kann  man  wegen  der  Kürze  der  Intermittenzstellen 
dieselben  nicht  beobachten.  — Wird  die  Luft  verdünnt,  so  tritt  die  dis- 
continuirliche Entladung  leichter  ein,  und  die  Entfernung  der  Elektroden 
kann  vergrössert  werden.  Die  continuirliche  Entladung  nimmt  noch 
mehr  ab.  Mischt  man  nun  der  Luft  besser  leitende  Gase  bei,  so  nimmt 
ihre  Leitungsfahigkeit  zu,  die  Intermittenzstellen  für  die  discontinuir- 
liche Entladung  verlängern  sich,  und  die  Stellen,  an  denen  die  Funken- 
entladung mit  der  continuirlichen  Entladung  wechselt,  treten  in  weiteren 
Abständen  auf.  Dies  ist  dann  die  Schichtung  des  Lichtes.  Da  die  An- 
häufung von  Elektricität  an  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist,  so 
können  wir  annehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funken  aus- 
geht und  hierdurch  die  Luft  vor  demselben  verdichtet  wird;  dadurch 
leitet  sie  die  continuirliche  Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine 
Leitung  der  Elektricität  ohne  Lichtentwickelung  statt,  bis  sie  wieder  in 
der  folgenden  Schicht  von  verdünnterer  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Wie  bei  der  Entladung  in  Flüssigkeiten  tritt  die  Verlängerung  der 

x)  Ries»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  p.  77.  1859*;  vcrgl.  auch  Morren,  Cosmos 
T.  XIV,  p.  128.  1859*.  — Vgl.  hierüber  Feddcrsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI , p.  69. 
1858*.  Wir  geben  nur  eine  Andeutung  dieser  Punkte,  soweit  sie  zur  Krklärung  der  Er- 
scheinungen an  dein  Inductionsfunken  erforderlich  ist. 
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Intermittenzstellen , also  auch  die  Schichtung  dos  elektrischen  Lichtes  in 
der  Luft  nur  bei  einer  geringeren  Dichtigkeit  der  entladenden  Elektrici- 
tiitsraengen  auf.  Sie  zeigt  sich  daher  besser  bei  Anwendung  nicht  zu 
starker  Säulen  zur  Erregung  des  inducirenden  Stromes.  Sie  wird  da- 
gegen verhindert,  wenn  man  jene  Elektricitätsmengen  vennehrt. 

In  dem  dunklen  Raum  an  der  negativen  Elektrode  sollte  die  Elek- 
tricität  mechanisoh  mit  den  Lufttheilchen  fortgeführt  werden.  Dafür 
spricht  nach  Riess  auch  das  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  der 
negativen  Elektrode  selbst,  welches  nie  ohne  eine  wirkliche  Bewegung 
der  Luft  erscheint. 

972  Q uet  und  Seguin1)  schliessen  sich  der  von  Riess  aufgestell- 
ten Ansicht  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  nicht  an,  indem 
sie  die  Bildung  dichterer  und  dünnerer  Luftschichten  auf  die  Vertheilung 
der  Elektricitätcn  Bchon  vor  der  eigentlichen  Bildung  eines  Funkens 
zurückführen.  Sie  werden  dazu  durch  die  §.  944  mitgetheilten  Influenz- 
Wirkungen  der  Geissler’schen  Röhren  geführt,  welche  man  unter  anderem 
auch  erhält,  wenn  man  eine  Geissler’sche Röhre  mit  einem  Stanniolblatt 
umwickelt,  dieses  zur  Erde  ableitet  und  nun  die  eine  Elektrode  des  Rohres 
mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verbindet.  Stellt  man  nachher 
eine  Verbindung  zwischen  der  Elektrode  und  dem  Stanniolblatt  her,  so  zeigt 
sich  eine  geschichtete  Entladung,  der  bei  wiederholter  Verbindung  noch  meh- 
rere schwächere  folgen  können.  Quct  und  Seguin  nehmen  deshalb  an, 
durch  die  Vertheilung-  der  Elektricität  von  den  Elektroden  aus  theile 
sich  die  Gasschicht  zwischen  ihnen,  wie  ein  anderer  fester,  der  Influenz 
ausgesetzter,  schlechter  Leiter  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  immer 
schwächer  elektrisirte,  abwechselnd  positiv  und  negativ  geladene  Schich- 
ten. Indem  nun  die  entgegengesetzten  Elektricitätcn  sich  anziehen,  be- 
wegen sich  zugleich  die  mit  ihnen  beladenen  Gasschichten;  dieselben 
verdichten  sich  deshalb  zwischen  der  ersten  positiven  und  negativen 
Schicht,  verdünnen  sich  zwischen  der  ersten  negativen  und  zweiten  posi- 
tiven Schicht  u.  s.  f. 

Bei  gehöriger  Verdichtung  entladen  sich  die  Elektricitätcn  in  Fun- 
kenform durch  die  verdichteten  Schichten,  da  die  Anziehung  der  Elek- 
tricitäten  bei  ihrer  Annäherung  in  denselben  schneller  zunimmt,  als  da- 
bei die  der  Verdünnung  proportionale  Leichtigkeit  der  Durchbrechung 
der  verdünnten  Luftschichten  abnimmt. 

In  dem  später  zu  beschreibenden  Versuch , bei  welchem  Kohlen- 
pulver durch  die  hindurchgehende  Entladung  des  Ruhmkorff’ sehen 
Apparates  geschichtet  wird,  sehen  Quct  und  Seguin  eine  Bestätigung 
ihrer  Theorie.  Dass  die  Schichtung  bei  Verdünnung  des  Gases  leichter 
hervortritt  und  breiter  wird,  erklären  sie  aus  der  grösseren  Schlagweite, 


*)  Quet  und  Seguin,  Ann.  de  China,  et.  de  Phys.  [3]  T.  LXV,  p.  317.  1862*. 
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welche  die  gleichen  Elektricitätsmengen  in  verdünnteren  Gasen  haben.  — 
Auch  dass  man  bei  Anwendung  von  Metalldämpfen  nach  Faye  brei- 
tere und  schwächer  gezeichnete  Streifen  erhält,  soll  der  mitgetheilten 
Theorie  entsprechen,  da  diese  Dämpfe  besser  leiten,  und  so  die  abwech- 
selnden positiven  und  negativen  Schichten  immer  breiter  werden  müs- 
sen. — Der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  dieselbe 
Natur  zu  haben,  wie  die  übrigen  dunklen  Schichten,  da  er  durch  alle 
Bedingungen,  welche  letztere  abändern,  in  gleicher  Weise  abgeändert  wird. 

Reitlinger1),  welcher  mit  v.  Ettingshausen  beobachtet  hat,  dass  973 
an  den  weiten  und  engen  Stellen  der  Geissler’schen  Röhren  das  Spec- 
trum des  Lichtes  verschieden  ist,  glaubt  dagegen,  dass  durch  die  Induc- 
tionsströme  eine  derartige  Zersetzung  der  in  den  Röhren  enthaltenen  Gase 
stattfinde,  dass  sich  die  Zersetzungsproducte  schichtenweise  lagern,  so  z.  B. 
in  Röhren,  die  Wasserdampf  enthalten,  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
und  nun  die  Entladung  durch  den  besser  leitenden  Wasserstoff  einfach 
geleitet  werde,  den  Sauerstoff  aber  in  Funken  durchbreche.  In  einer 
Röhre,  die  nur  ein  wasserfreies  Luftvacuum  enthält,  soll  daher  die  Schich- 
tung nicht  auftreten.  Bei  geringen  Mengen  von  Wasserstoff  zeigen  sich 
im  Spectrum  der  Entladung  die  charakteristischen  Wasserstofflinien  (s.  u.). 

Bei  Zutritt  von  etwas  mehr  Wasserstoff  (6ram  Quecksilberdruck)  tritt  dann 
eine  feine  Perleuschichtung  in  einigen  Theilen  des  Rohres,  dagegen  ver- 
schwinden die  Wasserstofflinien  im  Spectrum,  da  dasselbe  nun  die  Ent- 
ladung ohne  Lichterscheinung  leiten  soll.  Ebenso  würde  reiner  Queck- 
silberdampf wegen  seiner  guten  Leitungsfähigkeit  keine  Schichtung  zei- 
gen. In  einfachen  Isolatoren,  Sauerstoff  u.  s.  f.  wäre  ebenfalls  keine 
Schichtenbildung  möglich. 

Später  sehen  Reitlinger  und  Zerjau2)  die  Ursache  der  Schichten - 
bildnng  in  einer  mechanichen  Theilung  der  Gase  in  bewegte  und  ruhende 
Schichten,  an  deren  Knotenpunkten  die  schwerer  beweglichen  Stoffe  an- 
gesammelt werden.  Von  den  geschichteten  Stoffen  sollen  die  schlechter 
leitenden  stärker  ins  Glühen  gerathen. 

Van  der  Willigen3)  sieht  die  Ursache  der  Schichtung  ebenfalls 
in  einer  Sonderung  der  Gasgemenge  in  besser  und  schlechter  leitenden 
Schichten.  Die  besser  leitenden  Schichten  leiten  den  Strom  ohne  zu 
leuchten,  die  anderen  leuchten. 

Es  könnte  indess  sehr  wohl  sein,  dass  die  Bildnng  der  dunklen  974 
Stellen  in  einer  Weise  stattfande,  die  sich  der  §.  937  erwähnten  Bil- 
dnng des  dunklen  Raumes  völlig  anschlösse.  Werden  die  Gasmoleküle 
mit  einer  so  grossen  Geschwindigkeit  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode 
fortgeführt,  dass  sie  dabei  leuchten,  so  werden  sie  beim  Auftreffen  auf 

l)  Reitlinger,  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.  Bd.  XL1II,  S.  15.  1861*.  — 

*)  Reitlinger  o.  Zerjau,  ibid.  Bd.  XI. VI,  S.  352.  1862*.  — 3)  v.  d.  Willigen, 

Mededeel.  d.  Acad.  te  Amsterdam  XV,  389.  1863;  Fortschritte  d.  Phys.  1864.  S.  495*. 
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die  davor  liegende,  ruhende  Gasschicht  ihre  Geschwindigkeit  und  ihre 
Leuchtkraft  verlieren.  Zugleich  werden  aber  in  jener  Gasschicht  die 
Elektricitäten  vertheilt,  die  negativen  Gastheilchen  gleichen  ihre  Elek- 
tricität  mit  der  der  ankommenden  positiven  Theilchen  aus,  die  positiven 
bewegen  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  und  bis  zum  Leuchten  erhitzt 
weiter  zur  nächsten  ruhenden  Gasschicht  u.  s.  f.  Zwischen  den  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  bewegenden,  positiven  und  negativen  Theil- 
chen jeder  Gasschicht  ist  eine  Stelle  der  Röhre,  wo  das  Gas  nicht  leuchtet 
und  so  eine  dunkle  Schicht  bildet  n.  8.  f.  Dasselbe  findet  an  der  nega- 
tiven Elektrode  statt,  wo  gleichfalls  helle  und  dunkle  Schichten  sich  zei- 
gen. Da  wo  die  langsamer  bewegten  und  daher  weniger  hellglühenden 
Gasmoleküle  der  negativen  Entladung  von  den  schneller  bewegten,  helleren, 
positiven  getroffen  werden,  also  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
findet  ein  ganz  ähnliches  Yerhältniss  statt.  Es  hebt  sich  die  den  gela- 
denen Luftschichten  innewohnende  Bewegung  gegenseitig  auf  und  der 
dunkle  Raum  entsteht.  Da  in  diesem  keine  Bewegung  der  Elektricität 
mehr  hervortritt,  so  beobachtet  man  auch  bei  den  Versuchen  von  de  la  Ri  ve 
daselbst  keine  derivirte  Ströme.  Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  der 
von  den  Elektroden  fortgeführten  Elektricitätsmengen  müssen  die  Schich- 
ten nach  dieser  Erklärung  immer  enger  werden,  bis  bei  sehr  grossen 
Dichtigkeiten  der  Luft  die  positive  Entladung  die  Theilchen  bis  auf  sehr 
weite  Strecken  ohne  Schichtenbildung  fortführt. 

975  Der  Einfluss  der  verschieden  grossen  Elektroden  auf  den  Durchgang 
der  Entladung,  welchen  wir  schon  beim  elektrischen  Ei  beobachteten,  tritt 
auch  hervor,  wenn  noch  zugleich  die  Glaswände  eine  Einwirkung  auf 
die  Entladung  ausüben.  Zugleich  beobachtet  man  hierbei  eine  Abhängig- 
keit der  Schichtung  des  Lichtes  von  der  Richtung  der  Entladung.  Dies 
zeigt  sich  z.  B.  bei  den  Ventilröhren  von  Poggendorff1).  Dieselben 
bestehen  aus  3 bis  4 Decimeter  langen , etwa  3 Centimeter  weiten  Glas- 
röhren, welche  an  dem  einen  Ende  einen  0,8mra  dicken  Drath,  am  an- 
deren Ende  eine  den  Querschnitt  der  Röhre  ausfüllende  Scheibe  von 
Aluminium  als  Elektroden  enthalten  und  mit  möglichst  verdünntem 
Wasserstofigas  gefüllt  sind.  Lässt  man  durch  eine  solche  Ventilröhre  den 
continuirlichen  Strom  einer  Infiuenzelektrisirmaschine  fliessen , so  ist  das 
Licht  nn geschichtet.  Dient  die  Scheibe  als  positive  Elektrode,  so  bildet 
es  eine  von  der  Scheibe  bis  über  die  Mitte  der  Röhre  hingehende , weiss- 
licho  Lichtsäule,  der  ein  etwa  6 Ctm.  langer,  dunkler  Raum  und  eine  bis 
zum  negativen  Drathcnde  gehende,  4 bis  5 Ctm.  lange,  blaue  Zone  folgt. 
Ist  der  Drath  die  positive  Elektrode,  so  bildet  die  Entladung  eine  schmale 
Säule,  in  der  kein  dunkler  Raum  sichtbar  ist.  — 

Verzweigt  man  den  Elektricitätsstrom  zwischen  zwei  gleichen,  in 
entgegengesetzter  Lage  neben  einander  liegenden  Ventilröhren,  so  fliesst 
er  nur  durch  diejenige,  in  welcher  die  Scheibe  als  positive  Elek- 

1)  I’oggendorff,  Monntsber.  der  Berl.  Aknd.  1867,  12.  Dec.  S.  801*. 
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trode  dient.  Die  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  einen  oder  an- 
deren Zweig  ändert  diese  Verhältnisse  nicht. 

Verbindet  man  die  zu  den  Elektroden  der  Ventilröhre  führenden 
Leitungsdräthe  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  von  nicht  zu 
kleiner  Capacität,  also  von  nicht  zu  kleiner  Oberfläche  oder  möglichst 
geringer  Dicke  der  isolirenden  Schicht,  z.  B.  mit  einem  beiderseits  mit 
Stanniol  belegten  Glimmerblatt,  so  werden  die  Entladungen  discon- 
tinuirlich;  es  tritt  eine  Schichtung  des  Lichtes  auf,  die  bei  Einschal- 
tung von  grösseren  Widerständen,  z.  B.  längeren  feuchten  Schnüren,  in 
die  Schliessung  verschwindet  und  dann  erst  bei  stärkeren  Ladungen 
hervortritt.  Dieselbe  zeigt  sich  nur  deutlich,  wenn  die  Scheibe  als  ne- 
gative Elektrode  dient.  Statt  der  feuchten  Schnüre  kann  man  auch 
Geissler’sche  Röhren  und  eine  zweite  Ventilröhre  einfiigen. 

Bei  der  Verzweigung  durch  zwei  entgegengesetzt  liegende  Röhren 
geht  jetzt  entgegen  dem  Verhalten  des  continuirlichen  Stromes  die  Ent- 
ladung in  der  Röhre  über,  in  welcher  die  Scheibe  als  negative  Elek- 
trode dient.  Das  Verhalten  ist  also  dem  gegen  den  continuirlichen 
Strom  gerade  entgegengesetzt. 

Unterbricht  man  hierbei  den  Entladungskreis  noch  durch  eine 
Luftschicht,  in  der  Funkenentladungen  übergehen,  so  erhält  man  in 
beiden  Lagen  der  Ventilröhre  gleichmässig  helles,  ungeschichtetes  Licht 
in  derselben.  Wird  eine  nasse  Schnur  eingefügt,  und  ist  die  Scheibe 
die  positive  Elektrode,  so  ist  die  Erscheinung  bei  kleinen  Schlag- 
weiten dieselbe,  wie  eben  beschrieben.  Dann  aber  nimmt  mit  Vergrös- 
serung  der  Schlagweite  das  Licht  ab,  so  dass  nur  das  negative  Ende 
des  Rohres  gelb  leuchtet.  Bei  fernerer  Vergrösserung  der  Schlagweite 
nimmt  das  Licht  an  Helligkeit  zu.  Es  ist  indess  stets  ungeschichtet.  — 
Ist  die  Scheibe  die  negative  Elektrode,  so  ist  bei  kurzer  Schlagweite 
zuerst  die  Erscheinung  dieselbe,  wie  bei  der  discontinuirlichen  Entla- 
dung im  ununterbrochenen  Kreise;  bei  grösserer  Schlagweite  wird  das 
Rohr  dunkel,  nur  die  Spitze  des  positiven  Drathes  leuchtet,  und  auf 
der  negativen  Scheibe  zeigt  sich  gelbes  Fluorescenzlicht;  bei  noch  grös- 
serer Schlagweite  treten  am  positiven  Drath  scharfe  Schichten  hervor, 
deren  Zahl  allmählich  zunimmt,  so  dass  sie  die  Röhre  bis  zur  Hälfte 
erfüllen , dann  aber  durch  den  dunkelen  Raum  von  der  mit  Fluorescenz- 
licht bedeckten  negativen  Scheibe  getrennt  sind.  Bei  immer  grösser 
werdender  Schlagweite  verwaschen  sich  die  Schichten  wieder  und  die 
Lichtmasse  wird  fast  continuirlich.  — Bei  Einschaltung  von  Widerstän- 
den, z.  B.  feuchten  Schnüren,  muss  man  zur  Hervorbringung  dieser  Er- 
scheinungen, namentlich  bei  kürzeren  Schnüren,  grössere  Schlagwoiten 
an  wenden;  bei  grösseren  Widerständen  kann  man  die  dunkele  Periode 
schwer  erhalten,  und  fast  immer  treten  Schichten  auf. 

Wird  hierbei  der  Strom  zwischen  zwei  parallel  und  entgegengesetzt 
liegenden  Ventilröhren  verzweigt,  so  geht  er  stets  durch  die  Röhre,  in 
der  die  Scheibe  als  negative  Elektrode  dient. 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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Schaltet  man  statt  der  feuchten  Schnüre  Drathrollen  als  Widerstände 
ein,  so  treten  in  Folge  der  Inductionserscheinungen  complicirtere  Er- 
scheinungen und  alternirende  Ströme  auf.  Hei  der  eben  erwähnten  Ver- 
zweigung zeigen  sich  daher  Lichtschichten  in  beiden  Ventilröhren. 

Gegen  die  Inductionsström e des  Iuductoriums  verhalten  sich 
die  Ventilröhren,  wie  gegen  die  discontinuirlichen  Ströme.  Dient  die 
Scheibe  als  negative  Elektrode,  so  gehen  nur  die  Oeffnungsströme  hin- 
durch, und  es  zeigt  sich  diesolbe  Erscheinung,  wie  beim  continuirlichen 
Strom;  dient  sie  als  positive  Elektrode,  so  erscheint  das  negative  Ende 
des  Rohres  gelb  fluorescirend , und  das  ganze  Rohr  ist  mit  einem  kaum 
geschichteten,  violetten  Lichtnebel  erfüllt.  Zugleich  geht  aber  ein  Theil 
des  Schliessungsstromes  mit  hindurch. 

Bei  der  Verzweigung  geht  der  Oeffnungsstrom  nur  durch  die  Röhre, 
in  der  die  Scheibe  als  negativer  Pol  dient;  der  Schliessungsstrom 
geht  durch  die  andere  Röhre,  wo  also  wiederum  für  ihn  die  Scheibe  als 
negative  Elektrode  dient. 

975a.  Aehnliche,  nur  complicirtere  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn 
eine  Röhre  durch  trichterförmige  Glaseinsätze  in  Abtheilungen  getheilt 
ist.  So  Hess  schon  Geissler  zuweilen  hei  seinen  Röhren  beim  Ueber- 
gang  aus  einer  engeren  Röhre  in  eine  weitere  Kugel  erstere  sich  trich- 
terförmig in  die  letztere  hineinziehen.  Holtz  hat  sodann  diesen  Röh- 
ren folgende  Gestalt  (Fig.  392)  gegeben: 

Fig.  392. 


den  die  Elektroden  eingeschmolzen  sind,  ist  durch  eingeschmolzene  Glas- 
trichter , welche  ihre  capillaren  Oeffnungen  alle  nach  einer  Seite  kehren, 
in  mehrere  Abtheilungen  getheilt.  Dieselbe  ist  mit  einem  höchst  ver- 
dünnten Gase,  am  besten  mit  Wasserstoff,  gefüllt. 

Diese  Röhren  verhalten  sich  gegen  die  verschieden  gerichteten 
Ströme  verschieden,  zeigen  aber  nicht  dabei  für  Ströme  von  verschie- 
denen Quellen  dieselben  Unterschiede,  wie  die  Ventilröhren.  — Sie  bie- 
ten sowohl  den  Inductionsströmen  des  Iuductoriums,  als  auch  den  conti- 
nuirlichen und  discontinuirlichen  Strömen  der  Influenzmaschine  einen 
geringeren  Widerstand  dar,  wenn  die  Trichterspitzen  der  positiven  Elek- 
trode zugekehrt  sind  (positive  Lage  des  Rohres).  Bei  Verzweigung  der 
Ströme  durch  zwei  in  entgegengesetzter  Lage  befindliche  Holtz’sche 
Röhren  fliessen  sie  nur  durch  die  positiv  gelagerte.  Bei  den  continuir- 
lichen Strömen  vermag  man  durch  Einschaltung  von  gasigen  oder  feuch- 
ten Widerständen  in  den  Zweig  der  positiven  Röhre  auch  hier  nicht  die 
Entladung  zur  anderen  Röhre  überzuführeu ; bei  den  discontinuirlichen 
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und  Inductionsströmen , und  namentlich  bei  Unterbrechung  der  Entla- 
dungskreise durch  einen  Funken,  gelingt  dies  leichter. 

Lässt  man  einen  Inductionsstrom  oder  den  Strom  der  Holtz’schen 
Maschine  durch  die  Doppelröhren,  Fig.  393,  gehen,  so  fliesst  er  je  nach 
seiner  Richtung  durch  c und  a oder  d und  b nnd  durch  die  mittlere  Ku- 
gel im  W inkel  von  45®.  Ströme  von  alternirender  Richtung  kreuzen  sich 
in  der  Kugel  und  gehen  abwechselnd  durch  c und  n und  d und  b *). 

Fig.  393. 


Die  Lichterscheinungen  und  das  Ilcrvortreten  der  Schichten  in  die- 
sen Röhren  sind  denen  in  den  Ventilröhren  ähnlich,  wenn  auch  compli- 
cirter,  indem  dabei  noch  eine  Verschiebung  der  Schichten  in  der  Röhre 
zu  erkennen  ist.  So  laufen  z.  B.  bei  Anwendung  von  Inductionsströmen 
in  der  positiven  Lage  die  Schichten  mehr  in  die  Trichterspitzen  hinein, 
wo  die  letzte  Schicht  nicht  mehr  gut  zu  erkennen  ist;  in  der  negativen 
Lage  gehen  sie  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Erwärmt  man  eine  Poggendorff’sche  Ventilröhre  in  der  Mitte,  wäh-  R76 
rend  durch  discontinuirliche  Influenzströme  in  ihr  Schichten  entstehen,  so 
werden  dieselben  schärfer,  feiner,  nnd  namentlich  an  der  positiven 
Elektrode  (dem  Drath)  treten  sehr  viele  neue,  eng  aneinander  liegende 
Schichten  auf;  bei  der  Abkühlung  verschwindet  dieser  Einfluss  fast 
ganz.  — Auch  bei  Anwendung  des  Inductionsstromes  ergeben  sich  beim 
Erwärmen  schmale,  scharfe  Streifen. 

Wird  dagegen  die  eine  Kammer  einer  Holtz’schen  Röhre  beim  Durch- 
gang von  Influenzströmen  erwärmt,  so  nimmt  ziemlich  gleich  in  beiden 
Lagen  zuerst  in  der  erwärmten  Kammer  die  Zahl  der  Schichten  ab,  in 
den  nicht  erwärmten  aber  in  auffallender  Weise  zu.  Bei  der  Abkühlung 
nimmt  die  Zahl  der  Schichten  auch  in  der  vorher  erwärmten  Kammer 
zu  und  seltsamer  Weise  bleibt  diese  Vermehrung  der  Schichten  bis  auf 
das  Doppelte  auch  nach  dem  Erkalten  bestehen;  die  Zahl  derselben 
wächst  aber  vorübergehend  noch  bei  jeder  Erwärmung. 

Bei  Inductionsströmen  verwandelt  das  Erwärmen  die  weiten  Schich- 
ten der  erwärmten  Kammer  in  schmale;  während  in  den  anderen  Kam- 
mern alle  Schichten  in  einen  gleichförmigen  Nebel  übergehen.  Nach 
dem  Erkalten  zeigt  die  Röhre  keine  dauernde  Zunahme  der  Schichten. 
Dieser  Unterschied  rührt  von  der  bedeutenden  Elektricitätsmenge  her, 
die  sich  im  Inductionsstrom  bewegt;  bei  Anwendung  schwächerer  Induc- 


b Daniel,  Mondes  T.  XIX,  p.  537.  1869*. 
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torien  verhalten  sich  die  Röhren  gegen  die  Inductionsströme , wie  gegen 
die  Influenzströme. 

977  Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  nur  der  Oeffnungsinductions- 
strom  die  Elektroden  in  genügender  Dichtigkeit  ladet,  um  den  luftver- 
dünnten Raum  der  Entladungsrohren  zu  durchbrechen.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  können  alternirende  Entladungen  in  den  Röhren  auf- 
treten.  Es  erscheint  dann  an  beiden  Elektroden  derselben  Glimmlicht, 
und  in  einem  parallel  der  Axe  des  Rohres  rotirenden  Spiegel  haben  die 
einzelnen , durch  die  Partialentladungen  erzeugten  Bilder  des  Rohres, 
welche  man  auch  auf  eine  matte  Glasplatte  projiciren  kann,  abwechselnd 
an  den  entgegengesetzten  Enden  Glimmlicht.  Legt  man  ein  solches 
Rohr,  in  dem  alternirende  Entladungen  auftreten,  zwischen  die  Pole  eines 
Magnetes,  so  werden  die  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  abgelenkt  (vgl.  w.  u.). 

978  Ein  Grund  für  das  Auftreten  alternirender  Ströme  ist  z.  B.  eine  sehr 
grosse  Verdünnung  der  Luft.  Füllte  Gassiot1)  seine  Röhren  nach  dem 
Vorschläge  von  Andrews  mit  Kohlensäure  und  brachte  in  dieselben 
ein  Stück  Kali,  welches  die  Kohlensäure,  namentlich  beim  Erhitzen,  all- 
mählich absorbirte,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Schichtung  des 
Lichtes,  welche  bald  bei  weiterer  Absorption  der  Kohlensäure  völlig  auf- 
hörte. Dann  erschien  an  beiden  Elektroden  Glimmlicht,  und  ein  in  den 
Schliessungskreis  eingeführtes  Galvanometer  zeigte  keine  Ablenkung.  Das 
schwache  Licht  in  der  Röhre  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes 
in  zwei  Theile  getheilt.  — Bei  noch  weiterer  Absorption  hörte  die  Lei- 
tung des  Stromes  durch  die  Röhre  ganz  auf  (vgl.  §.  949). 

Dasselbe  Resultat  erhielt  noch  einmal  Fernet2),  als  er  zwischen 
zwei  vertical  über  einander  gestellten  Platindräthen  in  einer  Glasglocke 
die  Inductionsströme  übergehen  Hess  und  allmählich  die  Luft  bis  auf  2 
bis  3mm  Druck  auspurapte.  In  einem  rotirenden  Spiegel  trennen  sich 
die  alternirenden  Entladungen , deren  jede  Schichtungen  besitzt,  deren 
eine  aber  an  der  oberen,  deren  andere  an  der  unteren  Elektrode  das 
Glimmlicht  zeigt.  Bei  einer  gleichzeitigen  Unterbrechung  in  der  Luft 
erhält  man  nur  einseitig  gerichtete  Ströme. 

Nach  Robinson3)  zeigen  sich  die  alternirenden  Entladungen  auch, 
wenn  die  Elektroden  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind,  und  können 
dann  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgewieson  werden. 

Endlich  erscheinen  sie  bei  gewissen  Veränderungen  des  Widerstandes 
der  Schliessung  der  inducirten  Ströme,  so  z.  B.  wenn  man  in  den  Schlies- 
sungskreis eine  Geissler’sche  Röhre  und  ausserdem  eine  Röhre  A ein- 
schaltet, in  der  zwei  Platindräthe  vermittelst  einer  Stopfbüchse  in  ver- 
schiedenen Abständen  einander  gegenübergestellt  werden  können 4).  Pumpt 

*)  Gassiot,  Phil.  Trans.  1859.  p.  147*.  — 2)  Fernet,  Compt.  rend.  T.  LXT, 
p.  257-  1865*.  — *)  Robinson,  Phil.  Mag.  [4]  T.  XVII,  p.  269.  1859*.  — 4)  Mag- 
nus, Monatsber.  der  Berl.  Akad.  6.  Juni  1861*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  299.  1862*. 


Digitized  by  Google 


341 


in  Entladungsrohren. 

man  die  Luft  in  dieser  Röhre  bis  zu  einer  gewissen  Verdünnung  aus,  so  ent- 
stehen bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  Platindräthe  nur  einfache,  bei 
einer  weiteren  Entfernung,  wenn  statt  einfacher  Funken  büschelartige 
Funken  zwischen  denselben  auftreten,  alternirende  Ströme,  durch  die 
sich  beide  Elektroden  der  Geissler’schen  Röhre  mit  blauem  Glimmlicht 
überziehen. 

Ist  bei  constanter  Entfernung  der  Platindräthe  die  Luft  in  der  eva- 
cuirten  Röhre  A sehr  verdünnt,  so  sind  die  Ströme  einfach;  beim  Zulas- 
sen von  Luft  werden  sie  ebenfalls  beim  Eintreten  der  büschelartigen  Ent- 
ladung alternirend.  Statt  durch  Einschalten  der  Röhre  A kann  man 
auch  durch  Einschalten  einer  40000,n  langen  Inductionsspirale  eines 
grossen  Ruhinkorff* sehen  Apparates  oder  eines  lm  langen,  3mm  weiten, 
mit  Wasser  gefüllten  Glasrohres  alternirende  Ströme  erhalten.  Wendet 
man  statt  des  Wassers  eine  besser  leitende  Lösung  von  0,25  Thln.  schwe- 
felsaures Kali  in  100  Thln.  Wasser  an,  so  erhält  man  nur  einfache  Ströme. 

Umgekehrt  bemerkt  man  auch  bei  zu  grosser  Verringerung  des 
Widerstandes  der  Schliessung  alternirende  Ströme,  so  z.  B.  bei  Anwen- 
dung des  grossen  Inducti onsapparates,  in  dessen  SchliessungskreiB  die 
Geissler’sche  Röhre  und  das  Rohr  A eingeschaltet  ist,  wenn  die  Luft  in 
letzterem  sehr  stark  verdünnt  ist.  Bei  grösserem  Abstand  der  Elektroden 
in  A werden  die  Ströme  wieder  einfach.  — Sind  die  Platindräthe  in  der 
Röhre  A oder  die  Elektroden  der  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  bei  Anwendung  eines  Inductionsapparates  mit  einer 
sehr  langen  Inductionsrolle  gerade  noch  einfache  Ströme  auftreten,  so 
werden  sie  bei  Anwendung  eines  kleineren  Inductionsapparates  alternirend, 
indem  dann  auch  in  der  Röhre  A die  Entladung  nicht  mehr  in  einem 
hellen  Funken,  sondern  büschelförmig  vor  sich  geht.  — Ebenso  erhält  man 
alternirende  Ströme,  wenn  man  die  Röhre  A so  angeordnet  hat,  dass  bei 
Anwendung  eines  kleinen  Inductionsapparates  die  Ströme  einfach  sind 
und  man  denselben  nun  durch  einen  grossen  Apparat  ersetzt.  Bemerkens- 
werth ist , dass  man  in  diesen  Fällen  schon  bei  einmaliger  Oeffnung  des 
Stromkreises  der  inducirenden  Rolle,  gleichviel  ob  sie  schnell  oder  lang- 
sam erfolgt,  alternirende  Ströme  erhält;  so  dass  jedenfalls  bei  geringen 
Widerständen  dieselben  nicht  allein  auf  einem  Uebergang  des  Schlies- 
sungsstromes mit  dem  Oeffnungsstrom  beruhen,  sondern  auf  die  §.  795 
u.  flgde.  ausgeführten  Gründe  * des  Auftretens  alternirender  Ströme 
zurückzuführen  sind. 

Verbindet  man  nur  die  eine  Elektrode  eines  Entladungsrohres  mit  dem  979 
einen  Ende  der  Inductionsrolle  und  umgiebt  es  mit  einem  Stanniolblatt, 
welches  mit  dem  anderen  Ende  der  Rolle  oder  auch,  ebenso  wie  dieses, 
mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  werden  die  Schichtungen  des  elektrischen 
Lichtes  sehr  complicirt,  indem  sich  die  innere  Seite  des  Rohres  und  das 
sie  umgebende  Stanniolblatt  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
verhalten,  die  sich  abwechselnd  durch  die  Inductionsströmo  laden  und  ent- 
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laden.  Es  entstehen  dann  in  der  Röhre  alternironde  Ströme  von  der 
Elektrode  zum  Glase  und  umgekehrt.  Isolirt  man  das  Stanniolblatt  und 
den  nicht  mit  der  einen  Elektrode  des  Geissler’schen  Rohres  verbun- 
denen Pol  der  Inductionsrolle,  so  sind  die  Erscheinungen  wenig  deutlich  '). 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  auf  das  Rohr  zwei 
Ringe  von  Stanniol  an  zwei  Stellen  aufgeschoben,  und  diese  mit  den  Po- 
len der  Inductionsrolle  verbunden  werden.  Dieselben  laden  sich  hierbei 
abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Im  Innern  des  Roh- 
' res  wird  durch  Influenz  die  Elektricität  unter  jenen  Stanniolblättern 
vertheilt,  und  zwischen  den  betreffenden  Stellen  circuliren  abwechselnd 
gerichtete  Ströme,  die  z.  B.  durch  den  Magnet  entgegengesetzt  abge- 
lenkt werden  (s.  w.  u.).  Es  genügt  hierbei,  auch  nur  eine  der  beiden 
Stanniolbelegungen  mit  dem  einen  Pol  des  Iuductoriums  zu  verbinden 
und  den  anderen  Pol  desselben  und  die  andere  Belegung  isolirt  zu 
lassen  2). 

Bringt  man  in  einem  kurzen  Geissler’schen  Rohr  nur  eine  Elek- 
trode an,  die  man  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  verbindet, 
während  das  andere  Ende  derselben  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  zeigt  sich, 
gleichviel  mit  welchem  Ende  der  Rolle  die  Elektrode  des  Rohres  verbun- 
den ist,  stets  an  letzterer  blaues  Glimmlicht,  indem  sich  das  Glas 
im  Innern  des  Rohres  abwechselnd  durch  den  Inductionsstrom  ladet  und 
durch  die  Rolle  selbst  wieder  entladet3). 

980  Alternirende  Ströme  erhält  man  auch,  wenn  an  ein  weiteres  Geiss- 
ler’sches  Rohr,  in  dessen  Enden  sich  die  Elektroden  befinden,  seitlich 
oder  an  dem  Ende  des  weiteren  Rohres  selbst,  hinter  der  einen  Elektrode 
ein  engeres,  an  seinem  anderen  Ende  zugeschraolzenes  Rohr  angeschmol- 
zen ist.  Die  Wände  des  engen  Rohres  laden  Bich  dann  mit  der  einen 
oder  anderen  Elektricität  und  entladen  sich  wieder  rückwärts4). 

Solche  recurrente  Ströme  treten  auch  stets  ein,  wenn  die  Entladung 
aus  einer  weiteren  in  eine  engere  Abtheilung  einer  Geissler’schen  Röhre 
Übertritt.  Sie  verdanken  hier  jedenfalls  ihren  Ursprung  ebenfalls  einer 
statischen  Ladung  und  darauf  folgenden  Entladung  der  Glaswände.  Da 
eine  solche  bei  metallischen  Leitern  nicht  stattfindet,  so  wird  auch  eine 
Bildung  alternirender  Ströme  beim  Uebertritt  des  galvanischen  Stromes 
aus  einem  dicken  in  einen  dünnen  Drath  nicht  wahrzunehmen  sein. 

981  Alternirende  Ströme  treten  ferner  auf,  wenn  ein  Entladungsrohr  in 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  ist,  an  der  sich 
die  Elektricitäten  binden  können.  Auf  den  Magnet  in  äquatorialer  Lage 
aufgelegt,  zeigt  ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Licht- 
streifen ; indem  der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode  A 


*)  Quet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLV1I,  p.  964.  1858*.  — 2)  Plücker, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  81.  1859*.  — 8)  Magnus,  1.  c.  — *)  Plücker,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXVI,  S.  27.  1 862*. 
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(Fig.  394)  sich  nach  unten  senkt,  bis  zur  Glasscheidewantl  fort  geht,  dort 
nach  oben  sich  wendet  und  auf  der  oberen  Seite  des  Rohres  zur  Elektrode 
zurückkehrt.  Der  Strom  von  der  negativen  Elektrode  B nimmt  den  um- 
gekehrten Weg,  so  dass  es  scheint,  als  ob  zwei  positive  Ströme,  der  eine 

Fig.  394. 


von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  an  der  unteren,  der  andere  von 
der  negativen  Elektrode  ausgehende  an  der  oberen  Seite  des  Rohres  zwi- 
schen beiden  Elektroden  circulirten.  Dabei  zeigt  sich  in  jeder  der  beiden 
Hälften  der  Glasröhre  eine  dunkle  Stelle  in  dem  Lichtstrome,  welche  da 
liegt,  wo  der  positive  Strom  über  die  Glasscheidewand  auf  die  andere 
Seite  der  Röhre  getreten  ist.  — Wird  die  Röhre  axial  über  die  Magnet- 
pole gelegt,  so  zeigen  sich  die  entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Hori- 
zontalebene;  die  dunklen  Stellen  liegen  aber  an  derselben  Seite  des 
Rohres  (s.  w.  u.). 

SchlieBst  man  das  Fig.  395  gezeichnete  Rohr  bei  I)  und  setzt  da- 
selbst eine  Elektrode  von  Platin  ein,  so  erscheint  an  beiden  Elektroden 
das  negative  Glimmlicht,  gleichviel,  in  welcher  Richtung  die  Verbindung 
der  Elektroden  mit  dem  Inductorium  erfolgt  *). 

Bei  Abtheilung  der  Röhre  in  drei  Theile  entstehen  noch  complicirtere 
Erscheinungen.  Geissler  formt  solche  sogenannte  Iuductionsröhren  in 
der  Art,  dass  die  dio  Elektroden  enthaltenden  kleinen  Kugelu  AA\  (Fig.  395, 

Fig.  395. 


in  der  nur  das  eine  Ende  des  Apparates  gezeichnet  ist)  durch  engere  Röh- 
ren mit  grösseren  Kugeln  BBX  verbunden  sind,  um  die  noch  grössere 
Kugeln  herumgeblasen  sind,  welche  sich  durch  engere  Röhren  mit  einem 
grösseren  elliptischen  Glasgefass  J)  vereinen  und  so  mit  diesem  die  mitt- 
lere Abtheilung  des  ganzen  Rohres  darstellen. 

• *)  Wendet  man  statt  des  Inductionsstromes  den  Strom  einer  Holtz’schen  Influenz- 
maschine an,  so  durchdringt  er  bei  sehr  dünnen  Scheidewänden  das  Glas;  dns  negative 
Licht  erscheint  nur  an  der  einen  Elektrode  und  auf  einem  in  den  Schliessungskreis 
eingeschalteten  Jodkaliumpapier  wird  das  Jod  einseitig  abgeschieden  (Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  Dd.  CXXXIV,  S.  304.  1868*;  Berl.  Monatsber.  ‘23.  Apr.  1868). 
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Helligkeit  des  Lichtes  der  Entladungen. 

Die  in  den  mittleren  Tkeilen  der  Geis  sie  r’  sehen  Inductionsröhren 
sich  bildenden  alternirenden  Ströme  sind  besonders  geeignet  zur  Unter- 
suchung der  Gasspectra,  da  in  ihnen  kein  Absatz  von  Metallspiegeln  durch 
Zerstäubung  der  Masse  der  negativen  Elektrode  eintritt.  Man  braucht 
dann  nur  den  mittleren  Theil  der  Röhren  zu  einem  Capillarrohr  zu  ver- 
engen. 

Da  sich  hier  bei  Zersetzung  zusammengesetzer  Gase  ihre  Bestand- 
teile nicht  mit  den  Elektroden  verbinden,  so  ist  das  Spectrum  aus  den 
Spectren  beider  Bestandteile  zusammengesetzt ; so  z.  B.  das  Spectrum  des 
Wasserdampfes  aus  dem  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  u.  s.  f. 


982  Endlich  erhält  man  auch  noch  alternirende  Ströme  in  den  Geiss- 
lcr’ sehen  Röhren,  wenn  man  jede  ihrer  Elektroden  mit  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  zweier  Ruhmkorff’ scher  Apparate  verbindet. 

Es  würde  indess  durchaus  ungerechtfertigt  erscheinen , aus  diesen 
und  ähnlichen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  zwei  entgegengesetzt  gerich- 
tete Ströme,  ohne  zu  interferiren , gleichzeitig  das  Rohr  durchströmen 
können  !).  — Wenn  man  auch  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  leuchtende 
Entladungen  wahrnimmt  und  in  einem  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Voltameter  Wasserzersetzung  beobachtet,  während  doch  die  Inductions- 
ströme  beider  Apparate  sich  aufheben  sollten,  so  ist  der  Grund  hiervon 
nur  darin  zu  suchen,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  beider  Apparate 
doch  nicht  ganz  gleichzeitig  den  Schliessnngskreis  durchfli essen,  sondern 
abwechseln.  Denn  selbst  wenn  die  indueirenden  Spiralen  beider  Appa- 
rate hinter  einander  entgegengesetzt  verbunden  werden,  und  die  Unter- 
brechungen des  durch  sie  hindurchgeleiteten  Stromes  durch  einen  ein- 
zigen Interruptor  geschehen,  so  kann  immer  noch  die  Zeit  zum  Entstehen 
und  Vergehen  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  beider  Apparate  ver- 
schieden sein  2).  Schiebt  man  aber  auf  ein  einziges,  längeres  Eisendrath- 
bündel zwei  gleiche  Iuductionsspiralen,  welche  man  entgegengesetzt  ver- 
bindet, so  erhält  man  beim  Magnetisiren  des  Drathbündels  kaum  physiolo- 
gische Wirkungen  und  auch  keine  Funken  und  Gasentladungen  zwischen 
den  nicht  verbundenen  Enden  der  Spiralen,  namentlich  wenn  man  die 
Spiralen  so  angeordnet  hat,  dass  bei  ihrer  entgegengesetzten  Verbindung 
die  freien  Enden  von  beiden  ihre  äusseren  Drathenden  sind. 


983  Die  Helligkeit  des  Lichtes  der  Entladungsrohren  nimmt  zu 
mit  der  Intensität  der  Inductiousströme  und  der  Abnahme  des  Quer- 
schnittes der  Röhren.  — Um  das  Licht  rocht  hell  zu  erhalten,  bildet  man 
einen  Theil  der  Röhren  zweckmässig  aus  einem  etwas  weiteren  (Va“™ 


’)  Masson,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  255.  1853*.  — 2)  Gaugain,  Compt. 
rend.  T.  XL,  p.  358.  1855*;  vergl.  auch  l’oggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV, 
S.  166.  1855*. 
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weiten)  Capillarrohr,  in  welchem  dann  freilich  die  Schichtung  sehr  fein, 
wenn  auch  noch  immer  sichtbar  hervortritt,  die  Lichtintensität  indess 

sehr  bedeutend  ist.  Sind  die  Substan- 
zen, deren  Licht  untersucht  werden  soll, 
erst  bei  höherer  Temperatur  flüchtig,  so 
giebt  man  den  Geisel  er’  sehen  Röhren 
die  Fig.  396  gezeichnete  Gestalt,  bringt 
die  Substanz  (z.  B.  Schwefel  u.  s.  f.)  hin- 
ein, evaeuirt  die  Röhre  durch  den  An- 
satz a,  erhitzt  sie  sodann,  bis  alle  Reste 
der  Gase  ausser  dem  Dampf  der  in  sie 
hineingebrachten  Substanz  entfernt  sind, 
und  schmilzt  den  Ansatz  a ab.  Vor  oder 
während  des  Ilindurchleiteus  des  Stromes 
durch  die  Elektroden  b und  c erhitzt 
man  den  vertical  gestellten,  capillaren 
Theil  des  Rohres  durch  eine  Gas-  oder 
Weingeistflamme. 

Man  nennt  die  Fig.  380  und  396  gezeichneten  Röhren  Spec- 
tralröhren Q. 

Die  Farbe  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  in  den  Entla-  984 
dungsröhren  ist  je  nach  der  Natur  des  in  ihnen  enthaltenen  Gases 
verschieden.  Sie  ist  röthlich  in  Röhren  voll  Wasserstoffgas,  kupferroth 
bei  Stickstoff,  rosa  bei  Sauerstoff,  weissgrau  bei  Kohlensäure  und  Kohlen- 
oxyd; himmelblau  bei  schweflichter  Säure,  hellrosa  bei  Luft,  schön  pur- 
purroth  in  Röhren  mit  Schwefelsäuredampf,  bleich  weissgrau  in  denen 
mit  Quecksilberdampf  n.  s.  f.  Die  Farbe  ändert  sich  oft  scheinbar  mit 
dem  Querschnitt  des  Rohres,  ohne  dass  jedoch  dabei  das  Spectrum  des 
Lichtes  sich  ändert.  Häufig  ändert  auch  das  Licht  im  Lauf  der  Versuche 
seine  Farbe  in  Folge  von  Zersetzung  des  Gases.  Enthält  z.  B.  das  Rohr 
oder  das  elektrische  Ei  verdünnte  Luft  und  Terpentinöldampf,  so  zeigt 
dasselbe  zuerst  ein  stark  geschichtetes,  rothes  Licht,  welches  allmählich 
seine  ziemlich  grobe  Schichtung  verliert  und  bleich  und  weisslich  wird*). 
Vermuthlich  verbindet  sich  hier  allmählich  der  Sauerstoff  der  Luft  mit 
dem  Terpentinöl,  so  dass  nur  der  Dampf  des  letzteren  das  Ei  erfüllt. 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  häufig  bei  der  Untersuchung 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  verschiedener  zusammengesetzter 
Gase. 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  Lichtes  der  Geissler’schen  Röh- 
ren bringt  man  ihre  einzelnen  Theile  vor  den  Spalt  eines  Spectrometers 
und  zerlegt  durch  die  Prismen  des  letzteren  Apparates  das  Licht  der 


*)  Plücker  und  Hittorf,  Phil.  Trans.  1865.  p.  2*.  — 3)  Gauguin,  Compt. 
rend.  T.  XL,  p.  1036.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 


Fig.  396. 


Jod.  Chlor.  Brom.  Quecksilber.  Sauerstoff.  Wasserstoff.  Sonuenspectrum. 
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Tafel  I. 

Spectra  des  elektrischen  Lichtes. 
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glühenden  Gase.  Man  muss  indess  bei  diesen  Ver- 
suchen wegen  der  bedeutenden  Fluorescenz  des  Gla- 
ses der  Röhren  eine  gewisse  Vorsicht  beobachten; 
ebenso  bei  sehr  starken  Phitladungcn  darauf  achten, 
dass  das  Glas  der  Röhren  corrodirt,  seine  Bestand- 
teile verflüchtigt  und  zum  Glühen  gebracht  wer- 
den, auch  von  dem  Metalle  der  Elektroden  und  der 
auf  ihnen  condensirten  Gasschicht,  welche  ausser  dem 
Gas  in  den  Röhren  noch  manche  andere  Bestand- 
teile enthalten  kann,  glühende  Gas-  und  Metall- 
theile  in  die  Entladung  übergehen  können. 

Die  genauere  Betrachtung  der  einzelnen  Spec- 
tren  der  Gase,  die  sich  bei  wechselndem  Druck  und 
wechselnder  Dichtigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Röhren  gehenden  Elektricitäten  ändern,  gehört 
nicht  hierher,  da  letztere  Aenderungen  nicht  einem 
besonderen  elektrischen  Einfluss,  sondern,  abgesehen 
von  den  eben  erwähnten  störenden  Einflüssen,  nur 
sccundär  den  Temperaturunterschieden  zuzuschrei- 
ben sind , die  bei  den  verschieden  starken  Ent- 
ladungen auftreten.  Ebenso  wenig  besprechen  wir 
die  Aenderungen,  welche  die  Spectra  in  'den  Röhren 
mit  der  Zeit  erfahren,  da  auch  sie  nur  durch  Ver- 
änderung der  Elektroden  und  somit  erfolgende 
Aenderung  der  Eutladungsart  oder  durch  Verände- 
rung der  Gase  in  den  Röhren  bedingt  sein  können. 
Der  Bequemlichkeit  halber  fügen  wir  indess  auf 
Taf.  I eine  Zeichnung  der  Spectra  der  gebäuchlich- 
sten  Gase  bei,  wie  sie  sich  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  (bei  3 bis  pmm  Druck  und  Anwendung 
eines  kleineren  Inductoriums)  im  engeren  Theil  der 
Spcctrahöhren  ergeben.  Die  den  einzelnen  Linien 
beigefügten  Zahlen  geben  die  denselben  entsprechen- 
den Wellenlängen  in  Millionteln  des  Millimeters 
nach  PI  Ücker1);  die  zwischen  den  so  bezeichneten 
Linien  gezeichneten  sind  nur  andeutungsweise  bei- 
gefügt. Die  dunklen  Linien  in  der  Zeichnung 
bedeuten  die  hellen  Linien  der  Spectra,  nur  in  der 
Zeichnung  des  Sonnenspectrums  entsprechen  sie  den 
dunklen  Fraunhofer’schen  Linien.  Fig.  397  stellt 
das  Stickstoffspectrum  unter  den  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen, also  in  den  engeren  Theilen  der  Spectral- 


>)  Flücker,  Fog*.  Ann.  Bd.  C1V,  S.  122;  Bd.  CV,  S.  67.  t 
1858*;  Bd.  CV1I,  S.  487  u.  6:18.  1858*. 
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röhren  dar.  Die  Buchstaben  geben  die  entsprechenden  Fraunhofer’- 
schen  Linien  an. 


985  Für  die  Betrachtung  der  Entladungsverhältnisse  selbst  sind  hier  nur 
die  Unterschiede  der  Spectra  in  verschiedenen  Theilen  der  Röhren , im 
Glimmlicht  und  in  der  positiven  Entladung  von  Interesse,  wenn  sie  auch 
nur  den  Temperaturverschiedenheiten  daselbst  entsprechen  und  zu  den 
elektrischen  Erscheinungen  keinen  directen  Bezug  haben. 

Während  die  Taf.  I und  Fig.  397  gezeichneten  Spectren  der  positiven 
Entladung  entsprechen,  stellt  Fig.  398  das  Spectrum  des  blauen  Glimm- 

Fig.  398. 


lichtes  nach  einer  Zeichnung  von  van  der  Willigen  *)  dar.  I)  bezeich- 
net die  Natriumlinie. 

Nach  Dove2)  zeigt  dasselbe  bei  Anwendung  einer  spitzen  Platin- 
elektrode namentlich  im  Blau,  so  wie  an  der  Grenze  von  Blau  und  Grün 
einen  breiten,  an  der  Grenze  des  Gelb  einen  sehr  schmalen  dunklen  Strei- 
fen. Vergoldet,  versilbert  man  die  negative  Elektrode,  nimmt  an  ihrer 
Stelle  einen  Zinn-  oder  Eisendrath,  so  ändert  sich  die  Farbe  des  Lichtes 
daselbst  nicht 3) ; nur  tritt  vielleicht  der  Theil  des  Spectrums  etwas  heller 
hervor,  der  beim  Verbrennen  des  Metalls  der  Elektrode  lebhafter  leuch- 
ten würde;  so  z.  B.  bei  einer  negativen  Elektrode  von  Messing  das  Grün. 

Reitlinger  und  Kuhn4)  haben  die  Spectren  im  negativen  Licht  der 
mit  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefüllten  Röhren  mit  den  Spectren 
des  Lichts  im  engeren  Theil  der  Röhren  verglichen.  Es  entsprach: 

Am  negativen  Pol.  Enger  Theil  der  Röhren. 

Stickstoff  3 Maxima  I.  = hellster  Theil  im  Sauerstoffspectrum. 

II.  = ohne  Uebereinstimmung. 

III.  = helles  Band  im  Stickstoffspectrum. 

Wasserstoff  1 Maximum  Ohne  Uebereinstimmung 

Sauerstoff  5 Maxima  I.  gelbgrün  = Linie  im  Sauerstoff. 

II.  blaugrün  = Linie  im  Stickstoff. 

III.  violett  = Linie  im  Quecksilber. 

- | keino  Uebereinstimmung. 


*)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  610.  1850*.  — 2)  Dove,  l’ogg. 
Ann.  Bd.  CIV,  S.  184.  1858*.  — 3)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  C1V,  S.  117.  1858*.— 
4)  Reitlinger  u.  Kuhn,  Wiener  Ber.  Bd.  LXI , [2]  S.  408.  1870*  Carl,  Rep. 
* Bd.  VI,  S.  296*. 
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Diese  drciSpectra  des  negativen  Lichtes  haben  untereinander  keine 
Uebereinstimmung. 

Da  sich  im  Allgemeinen  ergeben  hat,  dass  kaum*  eine  helle  Spectral- 
linie  irgend  eines  Körpers  mit  der  eines  anderen  übereinstimmt,  so  wäre 
eine  ganz  genaue  Untersuchung  obiger  Uebereinstimmungen  sehr  wün- 
schenswerth.  Namentlich  wäre  zu  bestimmen,  ob  dieselben  nicht  durch 
ganz  kleine  Beimengungen  der  Gase,  deren  Spectra  den  Helligkeits- 
maximis  im  negativen  Licht  entsprechen,  hervorgerufen  sein  könnten. 

Da  bei  Veränderung  der  Temperatur  die  Spectra  sich  durch  Hellerwerden 
einzelner  Theile  des  Spectrums  und  Verdunkelung  anderer  Theile  än- 
dern *),  so  können  wohl  in  dem  weniger  heissen,  negativen  Licht,  selbst 
bei  sehr  geringen  Beimengungen,  Theile  des  Spectrums  des  untersuchten 
Gases  verschwinden  und  Theile  des  Spectrums  des  beigemischten  Gases 
hervortreten. 

Meist  enthält  das  Licht  in  den  Entladungsrohren  sehr  viele  ultra-  986 
violette  Strahlen , welche  in  dem  Glase  der  Röhren  selbst  Fluorescenz 
erregen,  so  dass  sie  namentlich  an  den  Stellen,  wo  das  Licht  concentrirter 
erscheint,  so  auch  namentlich  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  am  negativen 
Pol,  mit  grüner,  bei  Bleiglas  mit  blauer,  bei  Uranglas  mit  lebhaft  gelb- 
grünerFarbe  leuchten.  Dieses  fluorescirende  Licht  der  Röhren  ist  selbst- 
verständlich durchaus  secundär  und  von  dem  eigentlichen  Licht  der  elek- 
trischen Entladungen  unabhängig.  — Sehr  schön  nimmt  sich  die 
Fluorescenzerscheinung  aus,  wenn  man  auf  den  metallenen  Teller 
einer  Luftpumpe  ein  Becherglas  von  grünem  Uranglas  setzt,  und  dieses 
im  Inneren  mit  Stanniol  bekleidet.  Man  bedeckt  dasselbe  mit  einer 
oben  tubulirten  Glasglocke,  und  senkt  durch  den  Tubulus  einen  Metall- 
drath  bis  auf  die  Stanniolbelegung.  Verbindet  man  den  Drath  und 
den  Teller  der  Luftpumpe  mit  den  Polen  der  Inductionsspirale  eines 
Ruhrakorff’8chen  Apparates,  so  wallt  nach  dem  Evacuiren  der  Glocke 
eine  Lichtgarbe  über  die  Ränder  des  Glases  nach  aussen,  während  das 
Glas  selbst  lebhaft  grün  fluorescirt1 2). 

Umgiebt  man  die  Entladungsrohren  mit  einer  weiteren  Glashülle 
(Fig.  399),  und  füllt  dieselbe  mit  Lösungen  von  verschiedenen  Flüssig- 

Fig.  399. 


keiten,  so  kann  man  die  Fluorescenz  der  letzteren  an  der  Oberfläche  der 
inneren  Röhren  beim  Durchgang  der  Entladungen  sehr  gut  beobachten. 
Derartige  Röhren  sind  in  den  mannigfachsten  Formen  hergestellt  worden. 

1)  Vcrgl.  Zöllner,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  88.  1871*.  — 2)  Gassiot,  Phil. 

Mag.  [4j  Vol.  VII,  p.  97.  1854*. 
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Besonders  schön  flaorescirt  in  den  die  Entladungsrohren  um- 
gebenden Behältern  eine  concentrirte  Lösung  von  Semen  Daturae  mit 
grüner  Farbe  dicht  an  der  stromleitenden  Röhre.  Eine  verdünnte  Lö- 
sung erscheint  ganz  grau. 

Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  mit  Weinsäure  fluorescirt  schön 
blau,  Guajaktinctur  dunkelblau,  alkoholischer  Quassiaholzextract  blau- 
grün, alkoholischer  und  wässeriger  Auszug  von  Rosskastanienrinde  blau- 
grün, Curcumatinctur  gelbgrün,  Lösung  von  Chlorophyll  in  Aether  dagegen 
nicht.  Petroleum  und  der  Extract  von  üfenruss  mit  Alkohol  oder  von 
Steinkohlen  oder  Lösung  von  Theer  in  Benzol  fluoresirt  blau  *). 

987  Sehr  eigentümlich  ist  das  nach  Unterbrechung  der  Entladungen 
fortdauernde  Nachleuchten  der  Entladungsröhren. 

Ge  iss  ler  formt  hierzu  die  Röhren  aus  einem  Schlangenrohr  (Fig.  400) 
von  etwa  5mm  Durchmesser,  in  dessen  einzelne  Windungen  Glaskugeln 
von  etwa  3 bis  4 Ctm.  Durchmesser  eingeblasen  sind. 

Fig.  400. 


Füllt  man  solche  Röhren  mit  etwa  40  Thln.  verdünnter  Luft,  60 
Thln.  Sauerstoff  und  einer  Spur  wasserfreier  Schwefelsäure  und  lässt 
einen  oder  mehrere  Entladungen  des  Inductoriums  hindurchgehen , so 
leuchten  dieselben  noch  längere  Zeit  mit  einem  grauen  oder  gelblich  weis- 
sen,  langsam  verschwindenden  Licht. 

Nach  Morren  (s.  w.  u.)  zeigt  sich  das  weissliche  Licht  nicht  in  der  die 
negative  Elektrode  enthaltenden,  wohl  aber  sehr  stark  in  der  die  posi- 
tive Elektrode  enthaltenden  Endkugel. 

NachRiess2)  erlöschen  die  Endkugeln  der  Röhre  eher,  als  ihre  mitt- 
leren Theile,  meist  die  negative  Kugel  zuerst.  — Bei  zu  starken  Strömen 
hört  das  Nachleuchten  auf.  Es  sind  deshalb  nur  schwache  Ströme  anzu- 
wenden. — Wild3),  welcher  das  Nachleuchten  in  einem  mit  Schwefel- 
kohlenstoffdampf und  Luft  gefüllten  elektrischen  Ei  4 bis  5 Minuten  lang 
beobachtete,  glaubte  es  deshalb  auf  eine  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstoffs 
in  Kohle  und  Schwefel  durch  die  Entladungen  und  eine  nachherige  langsame 
Verbrennung  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  zurückfuhren  zu  können, 
• da  dasselbe  bei  völliger  Abwesenheit  von  Luft  sich  nicht  zeigte. 

Röhren  mit  reinem  Sauerstoff  oder  reinem  Stickstoff  zeigen  nach  Mor- 

Vgl.  Seelhorst,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXXXVII,  S.  167.  1869*.  — 2)  Riess, 
Pogg.  Aiu».  Rd.  CX,  S.  523.  1860*.  — 3)  Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  621.  1860*. 
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ren1)  das  Nachleuchten  nicht,  Röhren  voll  Sauerstoff,  dem  wenig  Stickstoff  bei- 
gemengt ist,  ebenso  wenig.  Bei  einem  Gehalt  des  Sauerstoffs  an  30  Proc. 
Stickstoff  erscheint  das  Nachleuchten  vorübergehend;  bei  mehrStickstoff  wie- 
derum schwächer.  Wird  dem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  ein 
wenig  Salpetersäurehydrat  oder  Kohlensäure  beigemengt,  so  erscheint  es 
etwas  lebhafter,  aber  wenig  andauernd.  Dagegen  tritt  es  bei  Zusatz 
eines  Tropfens  Nordhäuser  Schwefelsäure  zwar  nicht  sogleich,  aber  doch 
einige  Zeit  nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Röhre  auf. 

Sogleich  erscheint  es,  wrenn  man  die  Verbindung  N0a,  2S0a  voll- 
kommen wasserfrei  in  die  Röhre  einführt  und  sie  gehörig  evacuirt.  In 
allen  Phosphorescenzröhren  bemerkt  man  an  der  negativen  Elektrode 
einen  gelben,  pulverigen  Absatz,  der  auch  in  den  Röhren  beim  Uebersprin- 
gen  von  Funken  zwischen  Metallkugeln  auftritt.  Bringt  man  von  diesem 
eine  ganz  kleine  Menge  in  eine  mit  Sauerstoff  und  Stickstoff  gefüllte 
Röhre,  die  für  sich  durchaus  nicht  phosphorescirt,  so  tritt  die  Phosphores- 
cenz  sogleich  auf. 

Die  Phosphorescenz  beginnt  bei  6 bis  8mm  Druck,  ist  dann  weiss- 
lich,  wolkig  und  wird  bei  geringerem  Druck  gelb  und  durchsichtig.  Bei 
l,5mm  Druck  erscheint  sie  am  schnellsten,  wenn  auch  nicht  besonders 
glänzend. 

Wahrscheinlich  soll  hiernach  auch  bei  dem  vorher  beschriebenen 
Versuch  die  feste  Verbindung  entstehen,  indem  sich  zuerst  durch  die  elek- 
trische Entladung  aus  dem  Stickstoff  und  Sauerstoff  N0a  bildet,  welches 
sich  mit  2S03  vereint.  Man  kann  diese  Verbindung  direct  in  einem  Bal- 
lon herstellen,  der  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Schwefelsäure  enthält,  wenn 
man  elektrische  Funken  hindurchschlagen  lässt.  Durch  weitere  Ent- 
ladungen wird  die  Verbindung  zersetzt,  indem  sich  S03  zur  positiven, 
NO3  zur  negativen  Elektrode  begiebt.  Da  nun  die  Zersetzung  an  allen 
Stellen  des  Rohres  stattfindet,  so  sollte  nach  Morren  die  Schwefelsäure 
beim  Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  festen  Zustand  das  Leuch- 
ten bedingen. 

Es  könnte  aber  sehr  wohl  sein,  dass  wenn  in  den  einzelnen  Schich- 
ten der  Entladung  die  Verbindung  N03,  2S0a  zersetzt  wird,  sie  sich 
eben  unter  Erscheinung  der  Phosphorescenz  während  und  nach  der  Ent- 
ladung von  selbst  wieder  bildet. 

Ist  dann  ein  Ueberschuss  von  Sauerstoff  im  Rohr,  so  kann  sich  nach 
der  Zersetzung  das  NG3  mit  demselben  zu  N04  verbinden,  und  die  Farbe 
des  Lichtes  wird  röthlicher.  Ist  schweflichte  Säure  im  Ueberschuss,  so 
erscheint  das  Nachleuchten  in  dem  ihr  eigenthümlichen  bläulichen  Licht ; 
ein  Ueberschuss  von  Stickstoff  lässt  es  schön  gestreift  und  rosa  er- 
scheinen. 


*)  Morren,  Ann.  de  C'him.  et  de  Phys.  [4]  T.  IV,  p.  293.  1864*;  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXVII,  S.  643*;  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  1281.  1869*. 
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a.  Sarasin1)  hat  dagegen  nachzuweisen  versucht,  dass  auch  reines 
Sauerstoffgas  die  Phosphorescenzerscheinung  zeigt.  Er  hat  die  Entladung 
zwischen  zwei  kleinen,  20  Ctm.  von  einander  entfernten,  kreisförmigen 
Elektroden  von  Messing,  Platin  oder  Silber  übergehen  lassen,  die  an 
Messingstielen  in  der  Mitte  des  Tellers  einer  Luftpumpe  und  senkrecht 
darüber  in  dem  oberen  Theil  der  auf  den  Teller  gesetzten  Glasglocke 
befestigt  waren.  Die  Glocke  wurde  bis  auf  lmm  Druck  evacuirt,  mit 
gewöhnlichem  Sauerstoff  gefüllt  , wieder  evacuirt  und  dann  aus  einem 
Behälter  mit  chemisch  reinem,  elektrolytisch  dargestelltem  Sauerstoff  ge- 
füllt. Bei  einem  Druck  von  3 bis  lm,n  zeigte  sich  stets  das  Nachleuch- 
ten ; namentlich  lange  und  intensiv  bei  einem  Druck  von  2mm.  Hierbei 
wird  der  Sauerstoff  ozonisirt  und  von  feinem  Silberpulver  absorbirt,  wel- 
ches auf  den  Elektroden  ausgebreitet  wird.  Dasselbe  verwandelt  sich  auf 
der  negativen  Elektrode  in  olivenfarbenes  Silberoxyd,  an  der  positiven 
scheint  Suboxyd  zu  entstehen.  An  anderen  Stellen  der  Entladung  fin- 
det keine  Absorption  statt.  Mit  der  Absorption  nimmt  das  Nachleuchten 
wesentlich  ab. 

Andere  einfache  Gase,  wie  Wasserstoff,  Stickstoff,  Jod,  Chlor,  auch 
sauerstofffreie  zusammengesetzte  Gase,  Ammoniak,  Kohlenwasserstoff  und 
Chlorwasserstoffgas  zeigen  die  Phosphorescenz  nicht,  ebenso  wenig  Luft. 
Dagegen  erscheint  sie  sehr  lebhaft,  wenn  unter  die  mit  Kohlensäure 
und  Kohlenoxyd  gefüllte  Glocke  der  Luftpumpe  Nordhauser  Schwefel- 
säure in  einem  Schälchen  gebracht  wird.  In  Luft  zeigt  sich  hierbei  die 
Phosphorescenz  schwach,  in  Wasserstoff  gar  nicht. 

Bei  Aufstreuen  von  Silbcrpulver  auf  die  Elektroden  nimmt  hierbei 
die  Phosphorescenz  in  einer  Atmosphäre  von  Stickstoff  schnell  ab;  das  Sil- 
ber schwärzt  sich,  so  dass  die  Schwefelsäure  zersetzt  wird. 

Schweflichte  Säure  leuchtet  schwach  nach ; Salpetersäure,  in  den  Ga- 
sen verdunstet,  ebenso  salpetrichte  Säure,  leuchten  schwach;  Stickoxydul 
leuchtet  schon  bei  8 bis  10mm  Druck  mit  gelber  Farbe  nach.  Mit  ab- 
nehmendem Druck  verlängert  sich  die  Dauer  des  Nachleuchtens. 

Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  leuchten  ebenfalls  nach  und  auch  hier 
wird  das  Nachleuchten  durch  Silberpulver  auf  den  Elektroden  vermindert. 

Die  Gegenwart  des  Sauerstoffs  scheint  also  stets  zur  Ilervorbrin- 
gung  des  Nachleuchtens  erforderlich,  sei  es  in  freiem  Zustand  oder  in 
Verbindungen , die  durch  die  Entladung  zersetzt  werden  und  sich  wegen 
des  activen  Zustandes  des  frei  gewordenen  Sauerstoffs  unter  Lichterschei- 
nung während  und  auch  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  sogleich 
wieder  bilden.  Nach  Sarasin  soll  auch  das  matte  Licht,  welches  z.  B. 
bei  Stickoxydul  neben  der  eigentlichen  Entladung  das  Yacuum  erfüllt, 
dieser  Lichtentwickelung  entsprechen. 


*)  Sarasin,  Archives  des  Sc.  j»hys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXXIV,  p.  243.  1869*. 
— In  Röhren  voll  Sauerstoff  von  nicht  vollkommener  Reinheit,  der  aus  chlorsaurem 
Kali  dargestellt  war,  hatte  Rchon  E.  Becquerel  (La  Lumiere  T.  II.  p.  162  bis  196. 
1867*)  das  Nachleuchten  beobachtet.  — 
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Fig.  401. 


2.  Funkenentladung  unter  Theilnahme  des  Stoffes  der 

Elektroden. 

i 

Lässt  man  die  Elektricitäten  der  Holtz’ sehen  Maschine  den  Elek-  988 
troden  des  §.933  erwähnten  Entladungsapparates  in  einem  continuir- 
lichen  Strom  zufliessen  und  verdichtet  allmählich  die  Luft,  so  treten  hei 
einer  gewissen  Dichtigkeit  der  Luft  neben  den  Gasentladungen  auch 
Entladungen  unter  Mitreissen  der  Metalltheile  der  Elektroden,  Funken - 
entladungen  auf. 

Ebenso  springen , wenn  die  Enden  der  Inductionsrolle  des  Induc- 
tionsapparates  durch  eine  dichtere  Luftschicht  von  einander  getrennt 
sind,  zwischen  ihnen  Funken  über,  wenn  die  Dichtigkeit  der  an 

den  Enden  aufgehäuften 
Elektricitäten  genügend 
gross  ist,  um  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen. 

Zur  .Herstellung  dieser 
Funken  kann  ein  ge- 
wöhnliches Funkenmi- 
krometer dienen.  Be- 
quemer ist  dazu  ein  in 
seinen  Haupttheilen  von 
Poggendorff  con- 
struirter  Apparat.  Auf 
einem  Brett,  Fig.  401, 
befindet  sich  ein  Glas- 
. stab  E,  an  dem  sich  eine 
messingene  Hülse  ver- 
schieben lässt,  die  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  des  einen  Endes 
des  Inductionsdrathes  trägt,  und  in  die  man  verschiedene  Dräthe  und 
Stäbe  mit  Kugeln  oder  Spitzen  einsetzen  kann.  Ein  dem  ersten  ganz 
gleicher  Glasstab  F mit  denselben  Vorrichtungen  verschiebt  sich  auf  dem 
Schlitten  <r,  so  dass  die  an  beide  Stative  angesetzten  Stäbe  oder  Dräthe 
in  eine  genau  messbare  Entfernung  von  einander  gebracht  werden  kön- 
nen. Eine  genauere  Einstellung  lässt  sich  durch  eine  Mikrometerschraube 
erzielen.  Auch  lässt  sich  der  Apparat  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 
bringen,  und  vermittelst  einer  Stopfbüchse  die  Stellung  desselben  re-  * 
guliren. 

Lässt  man  mit  Hülfe  dieses  Apparates  die  Inductionsfunken  zwischen 
zwei  Metallspitzen  tibergehen,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  Induc- 
tionsrolle eingefügtes  Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an,  dass  nur 
der  Oeffnungsstrom  die  Lüftschicht  zwischen  den  Spitzen  durchbricht,  da 
meist  üur  bei  ihm  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  sich  anhäufen,  um  durch  ihre  Anziehung  den 


Wiedetnann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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Widerstund  der  zwischen  denselben  befindlichen  Luftschicht  zu  überwin- 
den. Ebenso  werden  in  diesen  Fällen  die  Elektroden  eines  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  eingefügten  Voltameters  polarisirt, 
und  aus  Jodkaliumkleister  wird  nur  einseitig  Jod  abgeschieden;  auch  die 
Löthstelle  eines  in  denselben  eingeschalteten  Wismuth-Antimon-Theruio- 
elomentes  wird  erkältet  oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtung  des  Oeffnungs- 
stromes.  Die  Wärmewirkungen  fn  dem  Dratli  der  Inductionsrolle  selbst 
sind  däbei  sehr  viel  schwächer,  als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit 
einander  verbunden  werden  *),  da  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  der  in 
der  Rolle  bewegten  Elektricität  auf  die  Bildung  des  Funkens  verwendet 
wird. 

989  Bei  den  Inductionsapparaten,  bei  welchen  die  Inductionsrolle  in  ein- 
zelnen, die  ganze  Lange  derselben  einnehmenden  und  so  über  einander 
gelagerten  Windungsreihen  besteht,  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen 
der  Ansammlung  der  Elektricitäten  auf  dem  (inneren)  Ende  der  ersten 
und  dem  (äussersteu)  Ende  der  letzten  äussersten  Windungsreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  bei  Annäherung 
eines  Leiters  in  ziemlich  weitet  Entfernung  Funken  überspringen,  an 
demselben  also  eine  bedeutende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfindet,  * 
sind  die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz.  In  der  inneren  Lage 
der  Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freien 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  inducirenden 
Spirale  und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  in 
gleicher  Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äusser- 
sten Windungsreihe.  Bei  starker  Erregung  des  Apparates  kann  hier- 
durch sogar  ein  Ueberspringen  von  Funken  von  den  inneren  Theilen 
der  Inductionsrolle  zu  der  inducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  statt- 
finden. 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionsrolle  mit  einem  lan- 
gen, isolirten  Drath,  oder  zieht  man  aus  demselben  die  Funken  durch 
einen  Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aufgehoben, 
da  im  ersten  Fall  die  condensirende  Wirkung  der  primären  Rolle  und  des 
Eisenkernes  gegen  die  an  dem  Ende  des  Drathes  augehäuften  Elektrici- 
täten nicht  stark  hervortreten  kann,  im  zweiten  die  Influenz  des  genä- 
herten Körpers  auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inne- 
ren Theilen  des  Inductionsapparates  ausgeübte  Influenz  auf  dieselben 
überwindet1  2). 

990  Die  Inductionsfunken  selbst  bieten  in  fast  allen  Beziehungen  eine 
grosse  Analogie  mit  den  Entladnngsfunken  der  Elektrisirmascliine  dar ; 


1)  Poggendorff  u.  Kiess,  Pogg.  Ahn.  Bd.  XÖIV,  S.310.  1855*.—  2)  DeCastro, 

in  du  Moncel,  Recherches  sur  la  non-homogen^ite  de  l’etincelle  d’induction.  Paris  1860. 
p.  69*. 
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so  sind  sie  länger,  wenn  die  positive  Elektrode  zagespitzt,  die  negative 
abgeflacht  ist,  als  wenn  umgekehrt  letztere  zugespitzt,  erstere  abge- 
flacht ist  J);  sie  springen  auf  einen  weiteren  Abstand  über,  wenn  die 
Elektroden  aus  leichter  schmelzbaren  Metallen  bestehen  2) ; man  kann 
sie  zu  langen  Blitzen  ausdehnen,  wenn  man  sie  zwischen  Metallfeilspä- 
nen, welche  mit  Schellakfirniss  auf  Glas  geklebt  sind,  oder  auf  der  Ver- 
goldung.des  Schnittes  eines  Buches  überschlagen  lässt,  man  kann  durch 
sie  die  elektrischen  Bilder  erzeugen  u.  s.  f. 

Zuweilen  ist  dabei,  wie  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Batterie 
zwischen  zwei  scheinbar  gleichen  Elektroden,  die  Schlagweite  grösser, 
wenn  die  Entladung  in  der  einen  Richtung  geschieht,  wie  in  der  ande- 
ren, wohl  in  Folge  kleiner  Ungleichheiten,  die  namentlich  durch  die 
ersten  Entladungen  bedingt  sein  können.  Bei  derselben  Entfernung 
der  Elektroden  (z.  B.  Kugeln)  geht  daher  bei  einem  Induetorium,  in  wel- 
chem die  Inductionsspirale  aus  einzelnen , ihre  ganze  Länge  einnehmen- 
den Windungen  besteht,  zuweilen  die  Entladung  nur  vor  sich,  wenn  die 
eine  Elektrode  mit  dem  äusseren,  stärker  geladenen  Ende  der  Inductions- 
spirale verbunden  ist,  die  andere  mit  dem  inneren  Ende;  nicht  aber  bei 
Umkehrung  der  Verbindung  3). 

Auch  die  Pausenerscheiuungen , welche  man  an  den  Entladungsfun- 
ken der  Elektrisirmaschine  beobachtet  , wiederholen  sich  an  den  Induc- 
tionsfunken.  Lässt  man  die  Funken  des  Inductionsapparates  zwischen 
zwei  polirten  Metallkugeln  von  3 bis  4mm  Durchmesser  (vergoldeten 
Tuchuadeln)  überschlagen,  und  entfernt  dieselben  von  einander,  so  hört 
der  zwischen  ihnen  circulirende , continnirliche  Funkenstrom  auf.  Man 
kann  denselben  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  Kugeln  von  der  Seite 
einen  Holzspan,  ein  Stück  Kartenpapier  u.  s.  f.  nähert,  bis  dieselben  in 
der,  beide  Kugeln  tangirenden  Ebene  liegen.  Durch  Influenz  des  Halb- 
leiters wird  hierbei  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  einzelnen 
Punkten  der  Kugeln  vermehrt,  und  so  werden  die  anderen  Arten  der 
Entladung  in  die  Funkenentladung  zwischen  diesen  Punkten  umge- 
wandelt. 

Bei  spitzen  Elektroden,  welche  so  weit  von  einander  entfernt  sind, 
dass  die  Funkenentladung  zwischen  ihnen  aufgehört  hat,  kann  man  den 
Funkenstrom  wieder  hervorrufen,  wenn  die  Funken  über  den  Halbleiter 
selbst  hinweggehon.  Er  erscheint  auch,  wenn  man  vor  die  eine  Elektrode 
einen  Streifen  Papier  hält,  durch  den  die  Funken  hin  durchschlagen  müs- 
sen. Namentlich  vor  der  (für  den  Oeffnungsstrom)  negativen  Elektrode 
wirkt  das  Einschalten  des  Papieres.  — Bei  diesem  Verfahren  wird  nach 
Ilie ss  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  spitzen  Enden  der  Elek- 
troden vermindert,  und  dadurch  die  Bildung  eines  Lichtbüschels  an  densel- 


*)  Ri  es«,  Pogg.  Aun.  Bd.  XCIX,  S.  637.  1856*.  — 2)  Foggendorff,  Pogg. 
Ann.  Bd.  XC1V,  S.  636.  1855*.  — 3)  Wart  mann,  Archive«  des  Sc.  phvs.  et  nat. 
Nouv.  S4r.  T.  XXIV,  p.  236.  1865*. 

23* 


f 


Digitized  by  Google 


356  Funkenentladung  des  Inductoriums. 

ben  zum  Theil  aufgehoben,  wogegen  sich  die  Dichtigkeit  au  den  Seiten- 
flächen der  Elektroden  vermehrt. 

Diese  Erscheinungen  entsprechen  ganz  den  bei  der  Entladung  der 
Reibungselektricität  zwischen  zwei  entgegengesetzt  geladenen  Conducto- 
ren  auftretenden  Pauseuerscheinungen  *). 

991  Verbindet  man  die  Enden  der  Iuductionsrolle  durch  kurze  Dräthe 
mit  zwei  Spitzen,  zwischen  denen  die  Inductionsfunken  überschlagen,  und 
ist  die  Schlagweite  nicht  ganz  die  grösstmögliche,  nähert  man  sodann  der 
einen  oder  anderen  Spitze  von  der  Seite  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  schlagen  zwischen  den  ersten  Spitzen,  den  Elektroden  der 
Funken  und  letzterer  Spitze  Funken  über,  und  zwar  bei  Annäherung  an 
beide  Elektroden  so  ziemlich  bei  gleicher  Entfernung  ohne  wesentliche 
Schwächung  der  Hauptfunken.  Diese  Entfernung  und  die  Schlagweite  der 
Nebenfuuken  wächst  mit  der  Länge  der  Ilauptfunken.  Bei  grösserer  An- 
näherung der  ableitenden  Spitze  an  die  vorderste  Spitze  der  Elektrode 
werden  die  Hauptfunken  verstärkt;  sind  endlich  die  Elektroden  so  weit 
von  einander  entfernt,  dass  keine  Funken  mehr  überschlagen,  so  werden 
sie  dadurch  zuweilen  wieder  hervorgerufen.  Bei  Annäherung  der  Ab- 
leitungsspitze an  die  vordere  Spitze  der  positiven  Elektrode  verschwin- 
den endlich  die  Haupt  funken  gänzlich. 

992  Wird  als  positive  Elektrode  eine  Spitze,  als  negative  Elektrode  eine 
nensilberne  Kugel  von  etwa  7mm  Durchmesser  oder  eine  Kupferscheibe 
von  24miu  Durchmesser  genommen,  so  vergrössert  die  Annäherung  des  Ab- 
lciters  an  die  letztere  nicht  weiter  die  Schlagweite,  sondern  macht  die 
Funken  nur  kräftiger;  wogegen  die  Schwächung  bei  Annäherung  an  die 
positive  Elektrode  fortbesteht.  Bei  Umkehrung  der  Elektroden  zeigt  sich 
eine  ähnliche  Erscheinung.  Es  scheint  also  die  Annähernng  der  Ablei- 
terspitze ganz  ähnlich,  wie  eine  Vergrösserung  der  Elektroden  zu  wirken, 
da,  wenn  eine  solche  an  der  negativen  Elektrode  schon  besteht,  die  Ab- 
leitcrspitze  an  derselben  keinen  wesentlichen  Einfluss  mehr  hat.  Hier- 
mit stimmen  auch  zum  Theil  folgende  Versuche: 

Schiebt  man  die  Ableiterspitze  zwischen  die  Elektroden,  so  sind  die 
Funken  hell  zwischen  der  Spitze  und  der  entfernteren,  lichtschwach  zwi- 
schen jener  und  der  näheren  Elektrode.  Bei  einer  grösseren  Annäherung 
der  Spitze  an  die  nagative  Elektrode  scheinen  sich  die  Funken  zu  ver- 
stärken ; bei  Annäherung  an  die  positive  Elektrode  hören  sie  völlig  auf. 

Theilt  die  Spitze  die  Funken  in  der  Mitte,  so  sind  sie  auf  beiden 
Seiten  gleich,  aber  im  Ansehen  sehr  wechselnd l  2). 

993  Verbindet  man  die  Pole  des  Inductoriums  durch  verschieden  lange 
Dräthe  (von  0,3  bis  100,n)  von  0,25mm  Dicke  mit  einem  Funkenmikro- 


l)  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  636,  1856*.  — -)  Poggendorff,  Pogg.  Ann. 

Bd.  CXX1U,  S.  448.  1864*. 
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raeter,  so  nimmt  die  Schlagweito  mit  der  Länge  der  Dräthe  ab;  indess 
beruht  diese  Abnahme  nicht  ohne  Weiteres  auf  dem  Widerstand  der  Dräthe, 
der  gegen  den  Gesammtwiderstand  der  Inductionsrolle  sehr  unbedeu- 
tend ist,  sondern  vielmehr  auf  der  Ladung  der  Dräthe  mit  freier  Elek- 
trizität, die  man  auch  bei  Annäherung  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Spitze 
durch  die  zwischen  ihr  und  den  Dräthen  überschlagenden  Nebenfunken 
nachweisen  kann. 

Werden  daher  statt  der  Dräthe  schmälere  oder  breitere  Stanniol- 
streifen zur  Leitung  verwendet,  so  nimmt  gleichfalls  die  Schlagweite  ab; 
auch  braucht  man  nur  bei  kürzeren  Poldräthen  solche  Stanniolstreifen, 
oder  an  ihrer  Stelle  etwas  längere  Dräthe  über  die  Poldräthe  zu  hängen, 
und  so  ihre  Oberfläche  zu  vergrössern,  ohne  dass  ihr  Leitungsvermögen 
geändert  wird.  Auch  so  wird  die  Schlagweite  vermindert  und  die  Fun- 
ken werden  weniger  intensiv.  Ebenso  .wirkt  die  Verbindung  kurzer  Pol- 
dräthe mit  den  äusseren  Belegungen  zweier  Leydener  Flaschen  ; indess  nur 
wenn  die  inneren  Belegungen  abgeleitet  werden,  da  sonst  durch  die  Ver- 
theilung  im  letzteren  die  Ladung  verhindert  wird.  — Werden  die  inne- 
ren Belegungen  hierbei  direct  verbunden,  so  nimmt  die  Schlagweite  sehr 
stark  ab  und  die  Funken  werden  sehr  hell  und  glänzend.  Bei  Anwen- 
dung längerer  Verbindungsdrätho  zwischen  den  inneren  Belegungen  zei- 
gen auch  diese  bei  jeder  Entladung  des  Inductoriums  freie  Spannung. 
Sind  die  Poldräthe  lang,  so  nimmt  die  Schlagweite  stark  ab.  Ist  dabei 
das  Stück  der  Poldräthe  zwischen  den  Polen  und  deren  äusseren  Bele- 
gungen lang(100m),  das  Stück  zwischen  letzteren  und  dem  Funkenmikro- 
meter kurz  (0,3m) , so  sind  die  Funken  hell  und  glänzend;  sind  die  Län- 
gen umgekehrt  vertheilt,  so  sind  sie  schwach.  Verbindet  man  ebenso  die 
äusseren  Belege  der  Flaschen  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  die 
inneren  mit  dem  Funkenmikrometer,  so  erhält  man  glänzende  Funken, 
welche  alternirenden  Entladungen  entsprechen,  deren  Schlagweite  bei 
Einschaltung  längerer  Dräthe  ebenfalls  abnimmt. 

Werden  die  Pole  des  Inductoriums  durch  einen  langen  und  einen 
kurzen  Dratli  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden,  so  ladet  sich  wieder 
der  erste  mit  viel  freier  Elektricität,  und  die  entsprechende  entgegenge- 
setzte Ladung  am  kurzen  Dratli  überträgt  sich  auf  einen  Theil  der  Induc- 
tionsrollq  selbst,  die  dann  durch  Influenz  die  Elektricitäten  der  Hauptrolle 
vertheilt,  wodurch  letztere,  sowie  die  mit  ihr  verbundenen  Theile  des  Ap- 
parates, der  Interruptor  und  Coudensator,  auch  die  Säule  sich  mit  der  ent- 
gegengesetzten Elektricität  laden,  wie  der  mit  dem  langen  Drath  ver- 
sehene Pol.  Sind  die  Pole  mit  zwei  ungleich  langen  Dräthen  versehen  und 
nähert  man  den  Polen  eine  mit  der  Erde  verbundene  Spitze,  so  sind  die 
zu  dieser  überspringenden  Nebenfunken  an  dem  mit  dem  längeren  Drath 
verbundenen  Pol  kürzer.  — Werden  zuerst  beide  Pole  des  Inductoriums 


*)  Poggendorff,. Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1864,  Juli  28*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII, 
S.  448.  1804*;  auch  Bd.  LXXI,  S.  307.  1864*. 
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mit  gleich  langen  Bräthen  verbunden,  wird  dann  aber,  ohne  die  Lei- 
tungsfähigkeit zu  ändern,  nur  die  Oberfläche  des  einen  Druthes  etwa 
durch  Zusammeurollen , oder,  bei  Anwendung  breiter  Stanniolblätter 
statt  der  Drüthe,  durch  Zusammenfalten  des  einen  der  Länge  nach  ver- 
ringert, so  verhält  sich  derselbe  wie  ein  kürzerer  Drath. 

Die  grösseren  Oberflächen  der  Elektroden  verhalten  sich  hierbei  ge- 
wissermaassen,  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche;  die  mit  den 
Polenden  verbunden  sind  und  sich  auch  mit  statischer  Elektricität  laden. 
Nur  finden  die  Bindungen  der  Elektricitüten  weniger  zwischen  den  Pol- 
dräthen  selbst  statt,  als  zwischen  ihnen  und  den  umgebenden  Körpern, 
wie  man  ja  jeden  elektrisirten  Körper  als  die  eine  Belegung  einer 
Levdener  Flasche  ansehen  kann,  deren  Isolator  die  Luft  und  deren  andere 
Belegung  die  Oberfläche  der  umliegenden  Körper  ist. 

Mit  der  Abnahme  der  Schlagweite  vermindern  sich  in  allen  diesen 
Fällen  die  thermischen  Wirkungen  des  Funkens  und  die  galvanometri- 
sche Wirkung  der  Entladung. 

Wie  bei  der  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Iuductorium 
(s.  w.  u.)  treten  auch  bei  den  hier  beschriebenen  Ladungserscheinungeu 
alternirende  Ströme  auf.  Schaltet  man  daher  neben  dem  Funkenmikro- 
meter eine  Entladungsrohre  in  den  Schliessungskreis,  so  zeigt  sie  bei  kur- 
zen Poldräthen  nur  einseitig  an  der  negativen  Elektrode  blaues  Glimm- 
licht ; bei  Anwendung  zweier  langer  Dräthe  oder  Stanniolstreifen  treten 
zwar  bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  des  Funkeumikrometers 
auch  noch  einseitig  gerichtete  Ströme  auf,  und  bei  grösserer  Entfernung 
zeigt  sich  aber  Glimmlicht  an  beiden  Elektroden;  wobei  das  an  der  po- 
sitiven Elektrode  erscheinende  Licht  indess  zuweilen  nur  durch  eine 

weissliche  Fluorescenz  des  die  Elektrode  umgebenden  Glases  erkennbar  ist. 

/ 

994  Wird  die  negative  Elektrode  des  Inductoriums  mit  einer  flachen 
Metallplatte  oder  einer  grösseren  Metallkugel  (von  3 Centimetcr  Durch- 
messer), die  positive  mit  einer  ihr  gegen  überstellenden  Spitze  verbunden, 
so  sind  die  Funken  stets  länger,  als  zwischen  zwei  Spitzen;  ist  die  posi- 
tive Elektrode  mit  der  Metallplatte,  die  negative  mit  der  Spitze  verbun- 
den , so  sind  sie  kürzer.  Im  ersten  Falle  gehen  die  Funken  nie  in  gera- 
den Bahnen  zur  Platte;  im  zweiten  bleiben  sie  stets  zwischen  der  Spitze 
und  dem  nächsten  Punkt  der  Platte ; ebenso  werden,  wenn  die  Spitze  po- 
sitiv ist,  bei  Annäherung  der  Elektroden  die  Funken  schwächer,  und 
wenn  die  Spitze  negativ  ist,  stärker  und  lauter  ‘). 

Auch  nur  bei  Annäherung  einer  Metallschoibe  an  die  negative  Elek- 
trode nimmt  die  Schlagweite  zu. 

Schiebt  mau  eine  Metallscheibe  zwischen  beide  Elektroden,  so  kann 
man  dieselben  auf  beiden  Seiten  ziemlich  gleich  weit  von  ersteror  entfer- 
nen, um  Funken  zu  erhalten;  indess  springen  die  Funken  von  der  posi- 


9 Vergl. "Ca I lan , Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XXV,  j».  413.  1863*. 
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tiven  Elektrode  zur  Mitte,  von  der  negativen  zum  Rande  der  Scheibe 
über  l). 

Wendet  man  beim  Inductorium  als  Elektroden  für  den  Funken  eine 
Metallplatte  und  einen  ihr  gegenüberstehenden  Pinsel  von  übersponne- 
nem  Kupferdrath  an,  so  erhält  man  längere  Funken,  als  wenn  die  Dräthe 
des  Pinsels  frei  sind;  werden  sie  mit  Siegellack  in  eine  Hülse  gekit- 
tet, so  dass  dieselbe  nirgends  berührt  wird,  so  werden  gleichfalls  die 
Funken  länger2),  wohl  weil  stets  eine  grössere  elektrische  Dichtigkeit 
erforderlich  ist,  um  die  Ueberspinnung  oder  den  Siegellack  zu  durch- 
brechen, und  sich  so  gleichzeitig  eine  grössere  Elektricitätsmenge  ent- 
ladet. 

Lässt  man  die  Funken  eines  Jnductoriums,  um  sie  geradlinig  zu  er- 
halten , zwischen  Platindräthen  überschlagen , die  in  die  beiden  Enden 
einer  Glasröhre  gesteckt  sind,  so  wird  die  Schlagweite  mit  Abnahme  der 
Röhrenweite  geringer.  Ebenso  nimmt  die  Schlagweite  ab,  wenn  die  Funken 
zwischen  zwei  einander  nahe  gegenüberstehenden  Glasplatten  oder  auch 
nur  auf  der  Oberfläche  einer  Glasplatte  überschlagen.  Ebenso  wird  sie 
vermindert,  wenn  nur  auf  die  Elektroden  kürzere  Glasröhren  gesteckt 
werden,  die  um  eine  gewisse  Strecke  über  sie  hinausragen,  oder  wenn 
zwischen  den  Elektroden  ein  ihnen  conaxiales,  kurzes  Röhrenstück  auf- 
gestellt wird,  durch  welches  die  Funken  durchschlagen  oder  über  dessen 
Oberfläche  sie  hinweggehen.  Ganze  oder  theilweise  Belegung  der  äusse- 
ren Oberfläche  der  Glasröhren  mit  Stanniol  hebt  diese  Verminderung 
der  Schlagweite  auf,  ja  steigert  die  letztere  sogar  (in  einem  Falle  von 
IO"'  bis  15/,/).  Dabei  sind  die  Funken  in  dem  unbelegten  Tlieiie  der  Röhre 
schwach,  in  dem  belegten  hell  und  breit. 

Wird  auf  die  Röhre  ein  Stanniolstreifen  nur  lose  aufgelegt,  so  haftefc 
er  an  derselben  bei  dem  jedesmaligen  Durchgang  des  Funkens,  welches 
von  einem  Knistern  von  Fünkchen  begleitet  ist;  hängt  man  über  die 
Röhre  an  verschiedenen  Stellen  schmale  Stanniolstreifen , wie  die  Gold- 
blätter eines  Elektroskopes,  so  divergiren  sie  bei  jeder  Funkenentladung 
an  der  Seite  der  negativen  Elektrode  mit  positiver,  an  der  Seite  der 
positiven  Elektrode  mit  negativer  Elektricität.  In  der  Mitte  der  Röhre 
zeigt  sich  noch  eine  negative  Ladung  der  Streifen. 

Stanniolringe,  die  auf  die  Röhre  geschoben  sind,  erweisen  sich  ebenso 
nach  der  Entladung  an  der  Seite  der  positiven  Elektrode  negativ,  an  der 
negativen  positiv  geladen.  — Während  der  Entladung  erweist  sich  ein 
Elektrometer  unter  dem  Ring  an  der  positiven  Elektrode  positiv,  an  der 
negativen  negativ. 

Vermuthlich  gehen  also  die  an  den  Elektroden  vor  der  Entladung 
angehäuften  Elektricitäten  zum  Theil  auf  das  Glas  über  und  bedingen 


2)  Poggendor  ff,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXXVI,  S.  57,  Anm.  1865*.—  3)  Weinhold, 
Pogg.  An».  Bd.  CXL,  S.  176.  1870*. 
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daselbst  durch  Abstossung  der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  die  Ver- 
mindcrung  der  Schlagweite.  Heim  Umlegen  von  Stanniolstreifen  werden 
in  diesen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  erregt,  die  gleichnamigen 
schnell  in  die  Luft  zerstreut.  Ihre  Wirkung  würde  die  der  Elektrici- 
täten im  Innern  der  Glasröhre  aufheben. 

Auf  Ge issler’schen  Röhren  ist  nur  die  vorübergehende  Ladung 
der  Stauuiolringe  während  der  Entladung,  nicht  die  dauernde  nach  der- 
selben wahrzunehmen;  die  Luft  in  den  Röhren  muss  eine  gewisse  Dich- 
tigkeit besitzen,  um  sie  zu  zeigen  '). 

996  Treten  durch  die  alternirenden  Ströme  in  der  Induetionsspirale  ab- 
wechselnd Maxima  und  Minima  der  Ladung  der  Enden  derselben  auf, 
zwischen  denen  die  Spannung  sich  schnell  ändert,  so  können  zur  Zeit 
der  Maxima  der  ersten  Fiwkenentladung  in  der  immer  noch  heissen 
Luft  weitere  Funkenentladungen  folgen. 

Die  wiederholten  Funkenentladungen  des  Schliessungs-  wie  des 
Oeflhungsinductionsstromes  der  Induetionsspirale  sind  von  Donders  und 
Ny  1 and  '2)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Vor  der  mit  berusstem  Papier  überzogenen  Metallwalze  eines  Pho- 
nautographs  (dessen  Axe  eine  in  einer  Mutter  laufende  Schraube  bildete, 
so  dass  die  Walze  bei  der  Drehung  sich  verschob)  war  eine  mit  einem 
Metallstift  versehene  Stimmgabel  aufgestellt,  die  in  der  Secunde  246 
Schwingungen  machte.  Diese,  sowie  die  Walze  selbst  waren  mit  den  Po- 
len der  Inducti onsrolle  eines  grossen  Ruhmkorff’ sehen  Inductoriums 
verbunden.  Der  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  desselben 
wurde  durch  einen  aus  Kupfer-  und  Elfenbeinsegmenten  bestehenden 
Disjunctor  während  einer  Umdrehung  der  Walze  zweimal  geschlossen 
^md  geöffnet.  Wurde  hierbei  die  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzt, 
so  verzeichnete  der  Metallstift  an  derselben  auf  der  Walze  ihre  Oscilla- 
tionen,  auf  denqn  sich  die  einzelnen,  nach  einander  erfolgenden  Funken- 
entladungen der  Inductionsrolle  als  weisse  Punkte  markiren.  Macht  man 
denselben  Versuch,  indem  man  von  der  ersten  Stellung  der  Walze  aus- 
gehend, dieselbe  langsam  dreht  und  die  Stimmgabel  nicht  anstreicht,  so 
dass  sie  eine  gerade  Linie  aufschreibt,  so  kann  man  an  den  auf  dieser  Linie 
verzeichneten  Funken  den  Beginn  der  Funkenentladung  des  Schliessungs- 
und Ooffnungsstromes  bestimmen.  Fig.  402  giebt  ein  Bild  der  bei  der 
Schwingung  der  Gabel  enthaltenen  Entladungen:  a für  die  Schliessungs- 
funken und  b für  die  Oeffnungsfunken. 

Bei  Auwendung  von  10  Grovo1  sehen  Elementen  begann  die  Reihe 
der  Schliessungsfunken  nach  ]/i0  Schwingung  der  Stimmgabel  vom  Beginn 


0 I’oggenclorff,  Monatsber.  1865,  Juli;  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  57.  1865*. 

2)  Donders,  Proccs-vcrbaal  van  de  Academie  te  Amsterdam,  1868,  30.  Mai  Nr.  1. 
A.  Ny I and,  Over  den  Duur  en  het  Verloop  der  Geindueeerde  Galvanische  Stroomen 
Dissertation.  Utrecht  1870*.  (Nach  einem  durch  die  Güte  des  Verfassers  mitgetheilteu 
deutschen  Auszug.) 
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der  Induction  au  mit  einem  schwachen , die  Reihe  der  Oeffnungsfunken 
nach  1 '20  Schwingung  der  Gabel  nach  der  Oeffnung  mit  einem  starken 

Fig.  402. 


Funken.  Bei  der  Schliessungseutladung  sind  deutlich  drei  Perioden  zu 
bemerken,  die  eine,  von  V3  Schwingung  Länge,  in  der  kleine,  immer 
stärker  werdende  Funken  auftreten,  die  zweite,  von  6 bis  8 Schwingun- 
gen, in  der  sich  vereinzelte  Funken  zeigen,  endlich  eine  dritte  Periode 
von  4 bis  7 Schwingungen  mit  abnehmenden  Funken.  Bei  der  Oeffnung 
ergeben  sich  zwei  Perioden,  die  eine  von  grossen  unterbrochenen,  dio 
andere  von  abnehmenden  Funken. 

Wird  dünneres  Papier  über  die  Walze  geklebt  und  die  Zahl  der 
Elemente  der  Säule  vermehrt,  so  wird  die  Dauer  der  Gesammtentladung 
grösser.  Je  nachdem  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  mit  der  Walze 
verbunden  ist,  das  andere  mit  der  Stimmgabel  oder  umgekehrt,  hat  ent- 
weder die  Schliessungs-  oder  Oeffnungsentladung  am  meisten  Unter- 
brechungen. 

Werden  beide  Enden  der  Inductionsspirale  mit  Stimmgäbelu  ver- 
bunden, so  wächst  die  Dauer  der  ersten  Interruption  beim  Oeffnen,  wenn 
die  Zahl  der  Elemente  der  Säule  vermehrt  wird.  Mit  wachsender  Dünne 
des  Papiers  wächst  die  Zahl  der  Funken  bis  zu  einigen  Hundert.  Wird 
in  das  den  Cylinder  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  ausgeschnitten  und 
80  der  Metallcylinder  au  der  Stelle  desselben  direct  vom  Schreibstift  ge- 
troffen, so  nimmt  mit  der  Länge  des  während  der  Entladung  eingeschal- 
teten, metallischen  Contactes  die  Zahl  der  durch  Entladnngsfunken  be- 
zeichneten  Schwingungen  der  Stimmgabel , d.  h.  die  Zeitdauer  der  gan- 
zen Entladung  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  der  Oeffnung  zu. 

-Wird  dagegen  auf  das  die  Metallwalze  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  von 
Glimmer  geklebt,  so  nimmt  sie  bis  auf  ein  Drittel  ab.  Der  Widerstand 
auf  der  Funkenbahn  vermindert  also  die  Entladungsdauer.  — Lässt 
man  die  Entladung  zwischen  zwei  Metallspitzen  übergehen,  so  nimmt  in 
Folge  des  Luftwiderstandes  die  Entladungsdauer  zu,  die  Schliessungs- 


362  Funkenentladung  des  Inductoriums. 

entladungen  bleiben  aus  und  die  Einschaltung  des  Coudensators  in  den 
inducirenden  Kreis  verlängert  die  Entladungsdauer  des  Oeffnungsstromes. 

Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  dabei  mit  den  Bele- 
gungen einer  Leydener  Flasche,  so  haben  die  Gesammtentladungen  die- 
selbe Dauer,  wie  ohne  Flasche;  sie  sind  indess  ununterbrochen,  die  An- 
zahl der  Funken  wird  kleiner,  namentlich  gegen  das  Ende  der  Entladun- 
gen. Die  Funken  durchbrechen  dann  keine  so  grosse  Luftstrecke,  wie  ohne 
Flasche.  Wird  die  Schliessung  undOeffnung  bewirkt,  ehe  die  Schliessungs- 
entladung abgelaufen  ist,  so  stören  sich  beide  Entladungen. 

Wird  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  isolirt,  das  andere  mit 
der  Stimmgabel  verbunden,  so.  verzeichnen  sich  unipolare  Entladungen 
während  1 1/4  bis  llf.2  Schwingungen  der  Gabel.  Man  konnte  bei  Anwen- 
dung des  Condensators  eine  Luftstrecke  von  38n,m  in  den  Entladungs- 
kreis einschalten , welche  von  diesen  Entladungen  übersprungen  wurde. 
Bei  Ableitung  des  einen  Endes  der  Spirale  und  Verbindung  des  anderen 
mit  der  Gabel  sind  die  Entladungen,  wie  die  gewöhnlichen. 

Liegen  beide  Enden  der  Inductionsspirale  auf  der  rotirenden  Metall- 
walze, so  dass  Funken  zwischen  ihnen  überspringen  und  ihre  Bahn  auf 
dem  berussten  Papier  verzeichnen,  so  zeigen  die  Bilder  grosse  Unter- 
brechungsstellen und  treten  am  Ende  der  Entladung  dicht  an  einander. 
Bei  Einschaltung  einor  Leydener  Flasche  drängen  sie  sich  dagegen  am 
Anfang  der  Entladung  an  einander. 

997  Auch  Ogden  Rood  ')  hat  ähnliche  Messungen  gemacht  und  dabei  zu- 
gleich die  Dauer  der  den  Funken  folgenden  Gasentladung  (s.w.u.)  gemessen. 
Bei  Verbindung  von  Leydener  Flaschen  von  738,06  Qnadratcentimetcr  und 
70,96  Quadrat centimeter  Oberfläche  mit  einem  Inductoriupi  und  Beobach- 
tung der  Entladungen  in  einem  beiderseits  versilberten,  rotirenden  Spie- 
gel von  bekannter  Rotationsgeschwindigkeit  oder  durch  eine  schwarze 
rotirende  Scheibe,  auf  der  zwei  schmale  Sectoren  von  2i/i°  ausgeschnit- 
ten waren  und  die  sich  vor  einer  von  den  Funken  beleuchteten  weissen 
Papierfläche  befand , ergab  sich , dass  bei  geringen  Abständen  der  Elek- 
troden (Messingkugeln  von  9ram,  Platindräthe  von  0,3mm  Durchmesser) 
mehrere  Entladungen  auf  einander  folgen,  deren  Abstand  um  so  grösser 
zu. werden  scheint,  je  länger  die  Funken  sind.  Im  Ganzen  aber  wird 
hierbei  die  Zahl  der  Funken  so  weit  vermindert,  dass  die  ganze  Dauer 
der  Entladungen  kleiner  wird  2). 

Die  Dauer  der  Lichthülle,  welche  den  zuerst  erscheinenden  Funken 
ohne  Einschaltung  der  Flasche  folgt,  ist  bei  der  Entfernung  der  Elek- 
troden 

lm,n  2 3 4 5 

0,026 Scc-  0,015  0,012  0,009  0,006. 

«)  Ogden  R.  Rood,  [2]  Vol.  XI.VllI,  p.  153.  1869;  [3]  yd.  II,  p.  160.  1871; 
Vol.  IV,  p.  249.  1872*.  — a)  Vergl.  auch  Cazin,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  875; 
T.  LXXV1I,  p.  1095.  1873*. 
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Bei  10,,,m  Entfernung  war  keine  Lichthülle  mehr  sichtbar.  Die  Dauer 
der  Lichthüllo  nimmt  also  mit  Zunahme  der  Entfernung  der  Elektro- 
den ab. 

Wird  mit  dem  Induetorium  eine  Leydener  Flasche  verbunden,  so 
wird  die  Zahl  der  Entladungen  kleiner  mit  grösserer  Oberfläche  der  Fla- 
sche: die  Lichthülle  verschwindet  allmählich;  bei  grossen  Flaschen  findet 
endlich  nur  eine  Funkenentladung  ohne  Lichthülle  statt. 

Wird  durch  den  hellen,  die  Entladung  beginnenden  Funken  ein 
auf  berusstem  Glas  gezeichneter,  aus  '/la  bis  1 i4,nni  breiten  schwarzen 
und  hellen  Linien  bestehender  Maassstab  beleuchtet,  und  sodann  das 
Bild  durch  einen  rotirenden  Spiegel  und  eine  Linse  projicirt,  so  kann 
man  bei  gehöriger  Regulirung  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spie- 
gels aus  döm  Verschwinden  der  getrennten  Bilder  der  beiden  Arten 
von  Linien  die  Zeitdauer  des  Funkens  bestimmen.  Bei  einer  Leydener 
Flasche  von  114,4  Quadratzoll  Oberfläche  und  einer  Schlagweite  von 
oram  fischen  Platinelektroden  betrug  die  Dauer  0,000.000.175  Secunden, 
bei  einer  Flasche  von  1 1 Quadratzoll  Oberfläche  unter  denselben  Bedin- 
gungen nur  0,000.000.04  Secunden. 


Wir  haben  schon  früher  auseiuandergesetzt,  dass  alteruirende  Ströme  1)98 
entstehen,  wenn  man  die  Enden  des  Inductionsdrathcs  mit  einem  Conden- 
sator,  z.  B.  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  gelingt 
hierbei  nicht,  die  Flasche  dauernd  zu  laden,  da  die  Ladungen  sich  gleich 
wieder  rückwärts  durch  den  Inductionsdrath  selbst  ausgleichen.  Dies 
geschieht  sogar  schon  bei  einmaliger  Berührung  der  beiden  Belegungen 
mit  den  Enden  der  Inductionsrolle , da  diese  Berührung  stets  länger 
dauert,  als  ein  einzelner  Inductionsstrom.  Dass  indess  bei  diesem  Versuch 
doch  eine  schnell  verschwindende  Ladung  stattfindet,  beobachtet  man, 
wenn  man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei  Stanniolblätter)  nur  lose 
auf  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine  Glasplatte)  aufiegt. 

Ein  Vibriren  derselben  bei  ihrer  Verbindung  mit  den  Enden  des  Induc- 
tionsdrathes  zeigt  die  abwechselnde  Ladung,  bei  welcher  die  Belegun- 
gen sich  anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung  an,  bei  der  sie 
wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei,  welches  in 
den  Kreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist,  zeigt  in  diesem  Falle  in 
F'olge  des  abwechselnden  Hindurchganges  des  Laduugs-  und  Entladungs- 
stromes an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vom  Ruhmkorff’ sehen  Apparat  zu  den  Bele- 
gungen der  Batterie  oder  eines  Condensators  führenden  Drath  an  einer 
Stelle  in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain  *),  in  die- 
selben zwei  Ventileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein , so  bedecken  sich 
entsprechend  die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht  , indem 


*)  Gaugain,  Corapt.  rend.  T.  XI.,  p.  <540. 
Couipt.  rend.  T.  XLI,  p.  152.  185.')*. 


1855*;  I*ogg.  AiU».  15 d.  XCV,  S.  lrt.3*; 
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Fig.  403. 


durch  das  eine  Ei  die  Batterie  sich  ladet,  durch  das  andere  Ei  aber  ent- 
ladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entludung  der  Batterie 
auch  gut  zeigen,  wenn  man  die  Belegungen  a und  b derselben,  Fig.  403, 
mit  den  Enden  G und  U der  Inductionsrolle  verbindet  und  von  den  Ver- 
biudungsdriithen  zwei  Dräthe  cd  und  cf  abzweigt,  deren  Spitzen  d und  f 
einander  gegenüberstehen.  Dann  springen*  zwischen  d und  / starke  Fun- 
ken über,  die  um  so  kleiner  werden,  je  länger  c d und  c f und  je  grösser 
ihr  Widerstand  ist,  indem  dabei  immer  grössere  Antheile  der  Ladung  der 
Batterie  durch  die  Inductionsrolle  selbst  sich  ausgleichen.  — Schaltet 
man  statt  der  Batterie  a b ein  elektrisches  Ei  ein  und  verbindet  d und  / 
durch  einen  Dratli  von  grossem  Widerstand,  so  geht  durch  das  Ei  ein 

Theil  des  Oeffuungsstromes,  durch  den  Drath 
C dfe  der  übrige  Theil  desselben  und  der 
Sehliessuugsstrom.  Ein  in  die  Zweige  c a 
und  b c eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt 
mithin  nur  eine  einseitige,  dem  Oefihungs- 
strom  entsprechende,  ein  Galvanometer  in 
cdf  c eine  schwächere,  dem  Schliessungsstrom 
entsprechende  Ablenkung,  ein  Galvanometer 
in  den  Zweigen  G c und  He  die  durch  die 
wechselnde  Stromesrichtung  bedingte  doppel- 
sinnige Ablenkung  ’). 

Die  Funken,  welche  bei  Einschaltung 
der  Batterie  a b zwischen  d und  f übersprin- 
gen , sind  viel  heller,  als  die  Funken  bei  der  directen  Gegenüberstellung 
der  Elektroden  der  Inductionsrolle,  dagegen  erwärmen  sie  ein  in  sie  hin- 
eingesenktes Thermometer  viel  weniger,  als  letztere,  auch  entzündet  sich 
in  ihnen  eine  Wachskerze  nicht, »wie  in  jenen;  offenbar  weil  hier  ein  viel 
grösserer  Theil  der  entladenen  Elektricitätsmenge  die  Luft  mit  leuchten- 
der Entladung  durchbricht,  und  die  durch  sio  eingeleitete  Entladung  in  der 
schwächer  leuchtenden  Hülle  der  Funken  unbedeutender  wird l  2)  (s.  w.  u.).  — 
Zugleich  verschwindet  der  Temperaturunterschied  an  den  beiden  Elektro- 
den der  Unterbrechungsstelle  mehr  und  mehr,  einmal  aus  dem  eben  er- 
wähnten Grunde,  dann  auch,  weil  die  Richtung  der  Ströme  alternirt.  In- 
dess  ist  letztere  Bedingung  von  dem  Abstand  d f und  dem  Orte  c und  c 
der  Ableitung  der  Dräthe  cd  und  cf  abhängig,  da  unter  den  verschiede- 
nen Bedingungen  zwischen  / und  d theils  die  Inductiönsfunken  direct, 
theils  indirect  die  Entladungsfunken  der  Batterie  überspringen  können. 
Ist  z.  B.  der  Abstand  d f sehr  klein , so  springen  nur  directe  Inductions- 
funken  über , welche  die  Elektroden  ungleich  erwärmen  ; bläst  inan  aber 
kalte  Luft  durch  die  Unterbrechungsstelle,  so  treten  die  Entladungsfun- 


l)  Popgendorff,  Popp.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  330.  1855*.  — 2)  Poggendorff, 

Monntsber.  der  Berl.  Akad.,  7.  März  1861*. 
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ken  der  Batterie  au  ihre  Stelle.  Wird  die  Luft  an  der  Entladungsstelle 
verdünnt,  so  erhält  man  aus  demselben  Grunde  Funken  von  den  gewöhn- 
lichen Eigenschaften  der  Inductionsfunken.  Ist  das  Glas  der  Batterie 
sehr  dick,  wie  z.  B.  wenn  man  sie  ans  mehreren  Glastafeln  bildet,  von 
denen  nur  die  beiden  äussersten  auf  ihrer  Aussenfläche  belegt  sind,  so 
gehen  ebenfalls  mehr  und  mehr  gewöhnliche  Inductionsfunken  zwischen 
f und  d über.  — Ist  die  Batterie  sehr  gross,  so  entstehen  gar  keine  Fun- 
ken; sie  entladet  sich  stets  wieder  durch  die  Inductionsrolle  seihst. 

Will  man  die  Batterie  dauernd  laden  J),  so  muss  man  ihre  eine  (z.  B.  999 
änssere)  Belegung  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  direct  verbin- 
den, oder  dieselbe  zur  Erde  ableiten,  und  der  anderen  Belegung  (der 
mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Kugel)  das  andere  Ende  der  Iu- 
ductionsrolle  bis  auf  einige  Entfernung  nähern.  Da  sich  nur  der  Oeff- 
nungsstrom  in  der  Inductionsrolle  in  so  kurzer  Zeit. entwickelt,  dass  die 
Spannung  der  ElektricitÜten  an  den  Enden  derselben  bedeutend  genug 
ist,  den  mit  Luft  erfüllten  Zwischenraum  zwischen  dem  Ende  der  Induc- 
tionsrolle und  der  Kugel  an  der  inneren  Belegung  der  Batterie  unter 
Funkenbildung  zu  durchbrechen,  so  ladet  sich  die  letztere  mit  der  Elek- 
tricität,  welche  jenem  Ende  durch  den  Oeffnungsstrom  ertheilt  wird.  Ist 
dabei  der  Abstand  des  Endes  und  der  Belegung  zu  klein,  so  kann  sich 
die  Batterie  leicht  durch  die  Inductionsrolle  selbst  wieder  entladen. 

Bei  fortgesetzter  Thätigkeit  des  Apparates  wiederholen  sich  diese 
Entladungen,  und  man  erhält  durch  dieselben  hellere,  aber  weniger  zahl- 
reiche Funken,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  direct  ein- 
ander gegenübergestellt  hätte.  Je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
des  Inductionsstromes,  also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  ihn  erregenden  Säule  ist,  desto  grösser  muss  die  Batterie 
sein , um  diese  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  hervorzubringen  2). 

Bei  grösserem  Abstand  des  Endes  des  Inductionsdrathes  von  den  Kugeln 
der  Batterie  finden  die  Entladungen  durch  ersteren  nicht  statt , da  dann 
die  Elektricitäten  sich  wohl  zum  Theil  über  die  nicht  belegten  Stellen 
der  Batterie  selbst  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten,  muss  die  Ver- 
stärknngszahl  derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  an  der  dem  Ende  der  Inductionsrolle  gegenüberstehenden 
Kugel  bei  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricitätsmengen 
möglichst  klein  werde.  Batierieen  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also 
hierzu  besonders  geeignet.  Koosen  verwendet  deshalb  dünne,  innen  mit 
Amalgam  belegte  Glaskugeln,  wie  sie  zu  Zierrathen  häufig  gefertigt  wer- 
den, überzieht  sie  aussen  mit  Blattgold  und  versieht  sie  innen  mit  einem 
Zuleitungsdrath. 


*)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  353.  1855*;  Koosen,  Popp.  Ann. 
Bd.  XCVII,  S.  212.  1856*.  — 2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  1.  1855*. 
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Dass  man  auch  Cascadenbatterien  u.  s.  w.  durch  den  Inductionsappa- 
rat  laden  kann,  ist  eine  unmittelbare  Folge  dieser  Ergebnisse  *). 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  isolirten  Iuduc- 
tionsspirale  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Drath  und  lässt  auf  diesen  Fun- 
ken überspringen,  so  ladet  sich  natürlich  die  Spirale  selbst  in  ihrer  gan- 
zen Länge  mit  der  Elektricitüt,  welche  das  dem  Ableitungsdrath  entge- 
gengesetzte Ende  der  Spirale  durch  den  Oeffnungsinductionsstrom  erhal- 
ten hätte. 

1(KK)  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  ungleich 
grossen  Metallplatten,  welche  man  auf  beide  Seiten  einer  einfachen  Glas- 
platte oder  mehrerer  zusammengelegter  Platten  legt,  so  breiten  sich  von 
der  kleineren  Platte  strahlenförmig  kleine  knisternde  Funken  nach  allen 
Seiten  hin  aus  und  bilden  eine  Aureole  von  Licht.  — Lei  gleich  grossen 
Platten,  die  einander  genau  gegenüberstehen,  bemerkt  man  keine  Aureole, 
wohl  aber  unter  ihnen  eine  grosse  Menge  kleiner  Fünkchen,  die  zwi- 
schen ihnen  und  dem  Glase  circuliren.  Solchen  Uebergang  von  Funken 
zu  der  Glasplatte  bemerkt  man  auch,  wenn  die  Metallplatten  nur  in 
einigem  Abstand  von  ihr  parallel  in  solcher  Entfernung  von  einander 
angebracht  werden,  dass  ohne  die  Glasplatte  Funkenentladungen  zwischen 
ihnen  nicht  stattfinden.  Zwischen  mehreren  Glasplatten,  z.  B.  zweien, 
deren  äussere  Flächen  mit  Stanniolblättern  belegt  sind,  springen  hierbei 
beständig  Funken  über,  durch  welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegtes 
Jodkaliumpapier  beiderseits  gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  Metallplatte 
eine  Metallspitze  in  solcher  Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  Verbin- 
dung beider  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  die  Spitze  nur  schwach 
leuchtet,  so  tritt  dieses  Leuchten  deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatte 
zwischen  beide  geschoben  wird,  und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Anna-  ' 
herung  der  Spitze  an  die  Glasplatte  in  einen  Funkenstrom,  der  sich  in 
einer,  den  positiven  Lichtenberg’schen  Figuren  ähnlichen  Verästelung 
auf  dem  Glase  ansbreitet.  Letzteres  scheint  also  hier  von  den  Entladun- 
gen durchdrungen  zu  werden  (vergl.  S.  343  Ahm.). 

1001  Die  Funkenerscheinung  bei  den  Entladungen  des  Inductori  ums 

schliesst  sich  vollständig  derselben  Erscheinung  bei  der  Entladung  der 
H oltz1  sehen  Maschine  an. 

Sind  die  Dichtigkeiten,  welche  die  Elektricitäten  an  der  Oberfläche 
der  Elektroden  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erhalten  müssen,  sehr 
bedeutend,  so  treten  zu  den  durch  die  Gase  allein  vermittelten  Entladun- 
gen auch  Fortführungen  Von  Metalltheilchen  der  Elektroden  hinzu.  Man 
bemerkt,  dass  bei  wachsenden  Drucken  zuerst  an  der  positiven  Elektrode 
kleine  leuchtende  Fünkchen  auftreten ; dass  diese  bei  stärkeren  Drucken 
sich  zu  einem  kleinen  leuchtenden,  immer  weiter  gegen  die  negative  Elek- 


l)  Vergl.  auch  Cnzin,  Compt.  rend.  T.  LVI,  p.  307.  1863*. 
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trode  hiu  sich  ausbreitenden  Büschel  ausbilden , bis  endlich  bei  noch 
stärkeren  Drucken  die  eigentliche  Funkeneutladung  beide  Elektroden 
verbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus  glühenden  Metalltheilchen  ist 
leicht  durch  das  Spektroskop  nachzuweisen. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit 
auf  die  Losreissung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung,  wenn  man 
die  eine  oder  andere  der  beiden  Elektroden  zur  Erde  ableitet. 

Wurden  z.  B.  die  zwei  je  3,4mra  im  Durchmesser  haltenden  Platin- 
kugeln in  dem  §.  933  beschriebenen  Entladungsapparat  bei  etwa  200nim 
Quecksilberdruck  in  einem  Abstand  von  17mm  einander  gegeuübergestellt, 
so'  traten,  wenn  dieselben  durch  isolirte  Dräthe  mit  den  Zuleitern  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  waren , in  den  durch  die  Luft  stattfinden- 
den Entladungen  einzelne,  nur  schwach  gezeichnete  Metallentladungen 
auf.  Im  Spektroskop  zeigte  die  Entladung  «las  Stickstoffspectrum  mit 
wenig  hell  hervortreteuden  Metalllinien.  Wird  die  positive  Elektrode  ab- 
geleitet, so  wird  daselbst  die  elektrische  Dichtigkeit  verringert,  die 
Metallentladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechenden  Me- 
talllinien im  Spectrum.  An  der  negativen  Elektrode  wird  freilich  hierbei 
die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsraenge  ver- 
mehrt, aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun  von  dieser  Elektrode  aus  die 
Metallentladungen  stattfinden  könnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen  zei- 
gen sich  im  blauen  Glimmlicht  auf  der  negativen  Elektrode  kleine  pri- 
kelnde  Metallfünkchen.  — Wird  endlich  die  negative  Elektrode  abgelei- 
tet, so  muss  bis  zu  einer  Entladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der 
positiven  Elektrode  über  den  früheren  Werth  bei  dem  ersten  Versuch 
ansteigen;  die  von  derselben  ausgehenden  Metallentladungen  werden  hier- 
mit noch  verstärkt  , es  entsteht  ein  hell  leuchtender  Funkenstrom  zwi- 
schen den  Elektroden. 

Die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden,  zwischen  dene,n  in  1002 
Luft  Funken  Überschlägen , resp.  der  Druck  w der  Elektricität , wel- 
chem bis  zum  Durchschlagen  der  Funken  die  Luft  das  Gleichgewicht 
hält,  ist  für  die  Ladung  derselben  mit  statischer  Elektricität  bestimmt 
worden ; selbstverständlich  müssen  die  erhaltenen  Resultate  auch  für  die 
Inductionsfunken  gelten.  — So  Hessen  Smith  und  Ferguson1)  zwi- 
schen zwei  durch  ein  Mikrometer  verstellbaren  Condensatorplatten  Fun- 
ken übergehen.  Die  eine  dieser  Platten  war  äussert  schwach  gekrümmt, 
so  dass  die  Funken  in  der  Mitte  überschlugen.  Die  Spannungen  der 
Elektricitäten  in  den  Platten  wurden  vermittelst  eines  Torsionselektro- 
meters oder  eines  absoluten  Elektrometers  mit  ebenen  Platten  bestimmt. 

Ist  die  Anziehung  zwischen  den  Platten  des  Elektrometers  für  die  Ein- 
heit der  Oberfläche  gleich  i^Grm.,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  darauf 


W.  Thomson,  Smith  und  Ferguson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12. 
1860;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XX,  p.  316.  1860*. 
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gleich  p,  die  Potentialdifferenz  daselbst  gleich  V,  der  Abstand  der  Plat- 
te 

ten  o,  so  ist  11  •=  — die  resultirende  Kraft  senkrecht  zur  Oberfläche; 

ö 

V / 

q = ; V = a p8jr.  981.10,  wo  981  die  Beschleunigung  der 

4 na 

Schwere  ist. 

So  ergab  sich  u.  A.,  wenn  L die  Funkenlänge  bezeichnet: 

7,  0,00254  0,00702  0,01524  0,03048  0,04572  0;10414  0,15240 

11  527,7  314,4  210,1  163,2  145,7  123,7  114,9 

w 11,290«™  4,007  1,893  1,080  0,860  • 0,620  0,53$ 

Der  Druck  der  Elektrieität  ic  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden, 
welchem  gerade  vor  Beginn  der  Entladung  der  Luftdruck  das  Gleich- 
gewicht hält,  ebenso  die  Potentialdifferenz  für  die  Einheit  der  Funken- 
länge  (72)  wäre  hiernach  für  kürzere  Funken  grösser,  als  für  längere  *). 


B 


0 Wie  an  dem  Lichtbogen , so  hat  Ed]  und  auch  an  den  Elektroden  des  Funkens 
der  Elcktrisirmaschine  das  Auftreten  einer  besonderen  elektromotorischen  Kraft  nachzu- 
weisen versucht. 

Die  Auffänger  A und  B einer  Elektrisirmaschine  werden  mit  einem  Galvanometer 
G verbunden.  Die -Stromesbahn  ist  bei  C unterbrochen.  Zwischen  den  Punkten  K und 
F der  Leitung  ist  eine  bei  D unterbrochene  Brückenleitung.  LTin  zu  starke  statische 
Ladungen  des  Multiplicators  des  Galvanometers  zu  vermeiden,  ist  ausserdem  vor  dem 
Galvanometer  noch  eiu  Neusilberdrath  H I als  Nebenschliessung  eingefügt  und  der  Punkt 

H der  Leitung  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  die  Ma- 
Fig.  404.  schine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  sind  die  Elektroden  der 

Funkenbahn  1)  so  weit  von  einander  entfernt , dass  bei 
D keine  Funken  übergehen  , so  zeigt  das  Galvanometer 
einen  Ausschlag.  Werden  die  Elektroden  bei  T)  aber 
einander  genähert,  dass  sich  ein  Theil  der  Elektricitäten 
durch  1)  in  einem  Funken  ausgleicht,  so  nimmt,  trotz- 
dem jetzt  nun  ein  Theil  des  elektrischen  Stromes  durch 
das  Galvanometer  fliesst,  der  Ausschlag  desselben  zu. 
Ed  1 und  nimmt  daher  an,  dass  sich  an  den  Elektroden 
von  D eine  der  ursprünglichen  Elektricitätsströmung 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  bildet  , die  sich 
nachher  durch  das  Galvanometer  ausgleicht. 

Ed  1 und  nennt  die  so  erzeugten  Ströme  Disjunc- 
tionsströme.  Geben  aber,  wie  in  dein  vorliegenden 
Falle,  in  . der  Zeiteinheit  beliebig  viele,' sehr  kurz  dau- 
ernde Entladungen , welche  zusammen  die  Elektricitäts- 
menge  K mit  sich  führen,  in  gleichen  Intervallen  durch 
den  Multiplikator,  so  misst  die  Ablenkung  der  Nadel  des 
Galvanometers  nur  die  Elektricitätsmcnge  K.  Es  ist 
nun  nicht  wohl  abzusehen , wie  diese  Elektricitätsmenge, 
welche  ohne  die  Leitung  K F direct  von  der  Elektrisir- 
maschine  geliefert  wird  und  das  Galvanometer  durch- 
fliesst , durch  die  Einfügung  der  Bahn  KDF , in  der 
sich  doch  ein  Theil  der  Elektricitäten  ausgleicht,  ver- 
grössert  werden  kann,  da  eine  Polarisation  bei  7) 
doch  nie  grössere  Elektricitätsmengen  liefern  kann , als 
die  sind,  welche  sie  erzeugen.  (Ed  1 und,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIV,  S.  337.  1868; 
Bd.  CXXX1X,  S.  353.  1870*;  Sundell,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  422.  497.  1872*) 
Wir  verzichten  hier  aut  einen  ausführlicheren  Bericht  über  diese  Versuche,  da  wir  dem- 
nächst einer  besonderen  Untersuchung  über  den  muthmasslichen  Grund  der  Resultate 
entgegensehen  können. 
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In  dichterer  Luft  sind  die  Inductionsfunken  ganz  ähnlich , wie  die  1003 
Funken  der  Elektrisirmaschine  zusammengesetzt.  Sie  bestehen  aus  glän- 
zenden Lichtstrahlen,  welche  zwischen  den  Elektroden  übergehen,  und 
einer  Lichthülle,  welche  die  Lichtstrahlen  umgiebt  und  die  negative  Elek- 
trode mit  blauem  Glimmlicht  überzieht.  Die  ersten  genaueren  Versuche 
über  die  Natur  der  Inductionsfunken  sind  von  Neef1)  angestellt  wor- 
den. Neef  hat  sich  hierzu  des  Wagner’schen  Hammers  bedient.  Er 
stellte  ein  25-  bis  öOmal  vergrösserndes  Mikroskop  so  ein,  dass  er  durch 
dasselbe  deutlich  die  beim  Abheben  der  Spitze  von  der  Platte  entstehen- 
den Funken  beobachten  konnte.  Er  bemerkte,  dass  auf  dem  mit  dem 
negativen  Pol  verbundenen  Theil  des  Unterbrechungsapparates,  nament- 
lich auf  den  erhabenen  Spitzen,  eine  Reihe  kleiner  heller  Fünkchen  erschie- 
nen, die  sich  nicht  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernten.  Ausser- 
dem war  der  negative  Leiter  des  Apparates  mit  einer  flammenden,  la- 
vendelblauen Lichthülle  umgeben.  Ist  die  Spitze  des  Apparates  nega- 
tiv, so  erscheint  die  Lichthülle  wie  eine  Flamme  auf  derselben,  ist  die 
Platte  negativ,  so  breitet  sie  sich  scheibenförmig  auf  der  letzteren  aus. 

Die  Lichthülle  verschwindet,  wenn  man  einen  Tropfen  Wasser  oder  Oel 
zwischen  die  Spitze  und  Platte  bringt.  Sie  vergrössert  sich  im  luftver- 
dünnten  Raum  sehr  bedeutend,  während  die  Funkenerscheinung  ab- 
nimmt.  — In  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  erscheint  die  Licht- 
hülle  milchweiss. 

Das  Neef 'sehe  Lichtphänomen  lässt  sich  viel  bequemer  beobachten, 
wenn  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  eines  Inductionsapparates  an 
einer  Platinplatte  und  einer  darüber  stehenden  Schraube  befestigt,  durch 
welche  eine  Platinspitze  der  Platte  genähert  werden  kann. 

Obgleich  die  in  der  inducirten  Spirale  erzeugten  Ströme  ihre  Rich- 
tung beim  Oeffnen  und  Schliessen  der  inducirenden  Spirale  wechseln,  geht 
doch  nur  der  eine  (Oeflhungs-)  Strom  stets  in  derselben  Richtung  zwi- 
schen Platte  und  Spitze  über. 

Schraubt  man  die  Spitze  so  weit  gegen  die  Platte  hinab 2) , dass 
Funken  in  hellen,  zuerst  krummen,  dann  bei  weiterem  Nähern  aber  in 
geraden,  schnell  einander  folgenden  Lichtlinien  übergehen,  so  bleibt 
Spitze  und  Platte  noch  dunkel.  Werden  sie  aber  weiter  einander  ge- 
nähert, so  vermindert  sich  der  Glanz  der  Funken  und  die  jeweilen 
mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Elektrode  leuchtet  mit  blauem 
Lichte.  Dasselbe  ist  auf  der  Fläche  ausgebreitet  , an  der  Spitze  nur 
in  einem  Punkt  concentrirt,  oder  reicht  auch  an  den  Seiten  hinauf. 
Zugleich  treten  viele  weisse  Lichtpünktchen  von  glühendem  Platin  an 
der  leuchtenden,  wenige  an  der  dunklen  Elektrode  auf.  Diese  Funken 
nehmen  an  Menge  ab,  wenn  man  statt  des  Platins  ein  weniger  angreif- 


*)  Neef,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVI,  S.  414.  1845*;  vergl.  auch  Osann,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXXIX,  S.  600.  1853  *.  — *)  Ries»,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  290.  1854*. 
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bares  Metall,  z.  B.  die  von  Siemens  und  Ilalske  eingeführte  Platin- 
legirung  benutzt. 

1004  Lässt  man  die  Inductionsfunken  des  Inductoriums  zwischen  zwei 
einander  gegenüberstehenden  Dräthen  überschlagen,  so  sind  sie  ebenfalls 
aus  glänzenden  Lichtstrahlen  zusammengesetzt,  welche  zwischen  den 
Elektroden  übergehen,  und  einer  Lichthülle,  welche  an  der  Endfläche 
der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst  röthlich  ist,  und  sich  mit  laven- 
delblauem Licht  noch  über  die  negative  Elektrode  ausbreitet  (Fig.  405). 
Die  Lichtblitze  im.  Innern  der  Hülle  erscheinen  meist  gekrümmt. 

Sie  bilden  sehr  schmale,  helle  Lichtlinien.  Müssen  die  Fun- 
ken dichtere  Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  z.  B.  zwi- 
schen zwei  Metallspitzen,  zwischen  die  man  einen  Tropfen 
Olivenöl  gebracht  hat,  so  erscheinen  sic  unter  dem  Mikro- 
skop aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkeln 
zusammeulaufenden  Linien  zickzackförmig  gebildet l). 

Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzen 
abgerundete  Dräthe  als  Elektroden  an,  welche  zwischen  zwei 
Glasplatten  fest  eingeklemmt  sind,  so  kann  man  die  ge- 
nauere Zusammensetzung  der  Entladung  sehr  gut  studi- 
ren.  Es  zeigt  sich,  dass  das  blaue  Licht  die  negative  Elek- 
trode ganz  umhüllt  und  von  dem  von  der  positiven  Elek- 
trode ausgehenden,  kegelförmig  sich  erweiternden,  röth- 
lichen  Licht  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.  Dio  hellen 
Lichtfunken  gehen  hauptsächlich  von  der  positiven  Elektrode  aus  und 
durchbrechen  die  eben  erwähnten  Theile  ihrer  Lichthülle.  Fig.  406  giebt 
ein  Bild  dieser  Erscheinung  bei  SOmaliger  Vergrösserung  2).  Einer  län- 
geren Beobachtung  derselben  stellt  sich  die  Fortführung  von  metallischen 
Theilen  vou  den  Elektroden  hinderlich  in  den  Weg,  durch  welche  die 
Glasplatten  bald  mit  einem  glänzenden,  vielfarbigen  Metallüberzug  be- 
deckt werden. 

Lässt  man  den  negativen  Poldrath  eines  Inductoriums  oscilliren , so 
sieht  man  eine  continuirliche,  von  dem  glühenden  Drath  beschriebene 
Curve,  auf  welcher  sich  einzelne  Lichtstreifen  abzeichnen,  die  den  einzel- 
nen Entladungen  entsprechen,  deren  jede  mit  einer  blauen  Lichthülle 
umgeben  ist3). 

Lässt  man  die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  übergehen,  so 
zeigt  sich  bei  langsamem  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unterbre- 
chenden Apparates  eine  in  blendendem  Weiss  erscheinende  Entladung,  in 
welcher  der  helle  Entladungsfunken  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Dieselbe 


*)  Fabbri,  Nuovo  Cimento.  T.  VII,  p.  182.  1858;  Archive»  des  Sciences  phys.  et 
nat.  Nouv.  Ser.  T.  II,  p.  58*.  — 2)  du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  312.  1855*; 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  175*;  Recherche«  sur  la  non-homogen^iU*  de  Petincelle  d’in- 
duction.  Paris  1880.  p.  74  u.  ligde*.  — s)  Kernet,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  1005. 
1864*;  vergl.  auch  Seguin,  Compt.  rend.  T.  LXVI1I,  p.  1322.  1869*. 
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ist  von  transversalen  dunklen  Schichten  durchzogen,  welche  bis 
an  die  positive  Elektrode  herangehen,  von  der  negativen  aber  wiederum 
durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  sind  (vergl.  Fig.  407).  An 
Fig.  406.  Fig.  407. 


der  negativen  Elektrode  selbst  kann  man  in  diesem  Fall  das  blaue  Glimm- 
licht nicht  sehen;  dieselbe  ist  mit  Russ  bedeckt,  welcher  lebhaft  glüht. 

Betrachtet  man  hierbei  die  Flamme  in  einem  langsam  rotirenden 
Spiegel,  so  erscheint  sie  sägeförmig  gezackt,  am  unteren  Ende  jedes  Ein- 
schnittes sieht  man  einen  hellen  Funken,  so  dass  die  Flamme  bei  dem 
Uebergang  jedes  Funkens  oberhalb  desselben  erlischt.  Unterhalb  bleibt 
sie  ungeändert.  Durch  die  Funken  werden  daher  wohl  die  Verbrennungs- 
gase auseinander  gesprengt,  und  so  wird  jedesmal  ihre  Zufuhr  zum  obe- 
ren Theil  der  Flamme  gehindert.  — Die  entsprechenden  Erscheinungen 
zeigen  sich,  nur  in  complicirterer  Gestalt,  bei  Beobachtung  der  Flamme 
durch  eine,  mit  radialen  Schlitzen  versehene,  rotirende  rappscheibe  !). 

Sehr  deutlich  erscheinen  die  Funken  aus  einzelnen,  hell  leuchtenden 
und  dunklen  Theilen  gebildet,  wenn  man  dieselben  in  einer  russenden 
Flamme,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft,  in  die  Kohlenstaub  gestreut 
wird , zwischen  den  Elektroden  übergehen  lässt. 

Ganz  analog  schichtet  sich  Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glas- 
platte ausgebreitet  ist,  und  durch  welches  die  Funken  hindurchgehen3). 

Auch  erhält  man  eine  ähnliche  Schichtung,  wenn  man  eine  Glas- 
platte mit  Jodkaliumcollodium  zur  Herstellung  eines  photographischen 
Bildes  präparirt  und  sie  dem  Sonnenlicht  einige  Zeit  aussetzt.  Lässt  man 

1)  Kundt,  Po*g.  Ann.  Bd.  CXXVI1I,  S.  159.  1866*.  — 3)  Quet  und  Seguin, 
Compt.  rend.  T.  XLVIJI,  p.  388.  1859*. 
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anf  einer  solchen  Platte  Funken  überschlagen,  so  erhält  man  eine  deut- 
liche, durchsichtige  Streifung,  die  sich  auf  positives  Papier  übertragen 
lässt.  Die  Schichten  fangen  immer  zuerst  an,  sich  am  negativen  Pol  zu 
bilden,  sie  sind  gegen  die  Pole,  wie  die  Schichten  des  Lichtes  im  luftver- 
dünnten Raum,  umgebogen  und  lassen,  ebenso  wie  dort,  deutlich  den  Un- 
terschied der  beiden  Pole  erkennen  J). 

1005  Die  Entladung  der  Inductiousrolle  scheint,  ebenso  wie  die  Entladung 
der  mit  der  Elektrisirmaschine  verbundenen  Elektroden,  in  der  Weise  vor 
sich  zu  gehen,  dass  zuerst,  wenn  sich  an  den  gegenüberstehenden  Enden 
derselben  die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  angesammelt  haben, 
sie  sich  unter  Bildung  eines  aus  einer  Gas-  und  einer  Metallentladung 
bestehenden  Funkens  vereinen.  Durch  diesen  Funken  wird  die  Luft 
zwischen  jenen  Enden  mechanisch  auseinander  gesprengt  und  stark  ver- 
dünnt, und  es  verbreiten  sich  auch  die  durch  den  Funken  zerstreuten 
leitenden  Theile  der  Elektroden  in  derselben.  Man  kann  diese  mechani- 
sche Wirkung  der  Funken  zeigen,  wenn  man  sie  in  einem  Kinnersley’- 
schen  Luftthermometer  überschlagen  lässt.  Bei  jedem  Funken  erhebt  sich 
die  den  abgeschlossenen  Luftraum  des  Thermometers  begrenzende  Flüs- 
sigkeitssäule plötzlich  und  sinkt  sogleich  wieder  nieder.  Ebenso  wird 
Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  und  durch 
welches  man  die  Funken  durchschlagen  lässt,  zerstäubt  und  von  den  Elek- 
troden wie  durch  einen  Wind  fortgeblasen  2). 

1006  In  dem  weiteren  Verlauf  des  Processes  scheint  sich  aber  durch  die 
Art  der  Elektricitätsentwickelung  ein  wesentlicher  Unterschied  zu  er- 
geben. 

Durch  die  Elektrisirmaschine  werden  die  Elektricitäten  den  Elek- 
troden relativ  nur  sehr  langsam  zugeführt.  Hat  sich  also  die  Elektrici- 
tät  an  den  Elektroden  so  stark  angehäuft  , dass  eine  Entladung  eintritt, 
so  wächst  die  zurückbleibende  Elektricität  durch  Zufuhr  neuer  Elektrici- 
tät  von  der  Maschine  aus  nur  so  laugsam  an,  dass  sie  in  der  Zeit,  in 
welcher  der  durch  die  erste  Funkenentladung  erhitzte,  luftverdünnte, 
besser  leiteude  Raum  besteht,  nicht  genügende  Spannung  erhält,  um 
denselben  gleichfalls  in  einer  Gas-  oder  Funkenentladung  zu  durchbre- 
chen. — In  dem  Inductionsapparat  dagegen  wird  die  ganze,  bei  der  Oeff- 
nungsinduction  erzeugte  Elektricität  aus  dem  Inneren  der  Inductionsrolle 
den  Elektroden  so  schnell  zugeführt,  dass  sie  nach  der  ersten  Entladung 
in  dem  durch  dieselbe  gebildeten  luftverdünnten,  heissen  Raum  noch 
weiter  sich  ausgleichen  kann  3). 

1007  Man  kann  durch  einen  einfachen  Versuch  zeigen,  wie  in  der  That 
die  Erhitzung  der  Luft  durch  die  Funken  hierbei  den  Uebergaug  später 
erfolgender  Entladungen  erleichtern  kann. 

Laborde,  Cotnpt.  rend.  T.  LVIIT,  p.  6G1.  1864*.  — 2)  Vergl.  du  Moncel, 
1.  c.  p.  25*.  — 3)  Vergl.  auch  Riess,  Rogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  290.  1854*. 
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Stellt  man  zwei  etwa  2 Decimeter  lange  Dräthe  an  zwei  isolirten 
Stativen  in  einem  Abstand  von  einigen  Centimetern  in  nahezu  verticaler 
Lage  so  neben  einander  auf,  dass  sie  sich  an  dem  unteren  Ende  in  einem 
sehr  spitzen  Winkel  zu  einander  hinneigen,  und  verbindet  sie  mit  dem 
inductorium,  so  springt  der  erste  Funken  an  der  untersten  Stelle  der 
Dräthe  über,  der  nächste  etwas  höher  u.  s.  f.,  bis  die  oberste  Stelle  der 
Dräthe  erreicht  ist.  Sodann  beginnen  die  Funken  wieder  an  der  unter- 
sten Stelle.  Offenbar  wird  durch  den  ersten  Funken  die  Luft  erwärmt, 
welche  aufsteigt  und  so  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  dem  nächsten  Fun- 
ken einen  leichteren  Durchgang  gestattet  u.  s.  f.  Wird  daher  kalte  Luft 
von  oben  zwischen  die  Dräthe  geblasen,  so  bleiben  die  Funken  stets  au 
der  tiefsten  Stelle.  Liegen  die  Dräthe  in  der  Iiorizontalebene,  so  bleiben 
die  Funken  deshalb  auch  stets  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Dräthe  ein- 
ander am  nächsten  sind  J). 

% 

Bei  der  Induction  im  Inductorium  können  die  Elektricitäten  den  1008 
Enden  der  Inductionsrolle  so  schnell  zugeführt  werden,  dass  schon  wäh- 
rend der  ersten  Loslösung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung  die 
noch  hinzukommenden  Elektricitätsmengen  eine  genügende  Dichtigkeit 
erlangen,  um  weitere  Metalltheilchen  loszureissen.  Die  Metallentladung 
erscheint  also  um  so  kräftiger,  je  grösser  die  in  dieser  Weise  den  Enden 
der  Inductionsrolle  vor  oder  während  des  Anfangs  der  Entladung  zuge- 
führten  Elektricitätsmengen  sind.  Daher  wird  der  Funken  um  so  gerin- 
ger, die  Lichthülle  desselben  um  so  bedeutender  sein,  je  mehr  das  Zu- 
strömen der  im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricitäten 
zu  ihren  Enden  verzögert  wird,  so  dass  von  diesen  nur  kleine  Mengen 
mit  der  Funkenentladung  übergehen. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  Ilenley ’schen  Aus- 
laders durch  nasse  Schnüre  von  etwa  5,nm  Durchmesser  und  3/4  bis  lm 
Länge  mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken 
fast  ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt 
die  Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Condensators,  einer 
Leydener  Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Dräthe  zu  den  Kugeln 
des  Ausladers  führen , so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektrici- 
tät  vor  der  Entladung  in  der  Flasche  an  und  entladet  sich  gleich  An- 
fangs. in  einem  Funken;  die  Lichthülle  verschwindet  fast  ganz  2). 

Bei  Untersuchung  der  Funken  einer  Dampfelektrisirmaschine  hat 
Rijke  ähnliche  Resultate  erhalten. 

Meist  ist  indess  gleich  nach  der  ersten  Funkenentladnng  die  Span- 
nung so  vermindert,  dass  in  der  verdünnten  Luft  nur  noch  eine  Gas- 
entladung erfolgt,  ohne  dass  dabei  zugleich  Metalltheile  von  den  Elek- 
troden abgerissen  werden. 


*)  Kernet,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  1005.  1864*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV, 
S.  357*.  — 2)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  612.  1860*. 
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Lässt  mau  daher  die  lnductionsfunken  zwischen  zwei  Spitzen  über- 
gehen und  vor  denselben  einen  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren,  welche  der 
Verbindungslinie  der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die 
Lichthülle  einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinne 
der  Drehung  des  Spiegels  verlängert;  ein  deutlicher  Beweis,  dass  die 
Licht  hülle  sich  erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  und  denselben 
noch  längere  Zeit  überdauert  *). 

1009  Entsprechend  den  Angaben  des  §.  1008  vergrössern  alle  Mittel, 
welche  an  den  Enden  der  Inductionsspirale  die  zur  Erreichung  einer 
Metallfunkenentladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  verkleinern,  die 
Lichthülle.  Wendet  man  also  spitze  Elektroden  an  Stelle  von  kugelför- 
migen an , so  wird  an  ersteren  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmengen 
das  Potential  so  gross,  dass  die  Luft  durch  einen  Metallfunken  durch- 
brochen wird.  Liefert  also  das  Inductorium  in  beiden  Fällen  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen,  so  ist  bei  den  Spitzen  nach  der  ersten 
Metallfunkenentladung  die  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  grösser, 
welche  sich  durch  die  Lichthülle  entladet.  Wendet  man  Elektroden  an, 
welche  geringere  Cohäsion  haben,  z.  B.  Elektroden  von  Kohle  2)  an  Stelle 
von  Platinelektroden , so  bedarf  es  ebenfalls  einer  geringeren  Elektrik 
citätsladung,  um  ihre  Masse  an  der  Entladung  ferner  Antheil  nehmen 
zu  lassen  und  glühende  Theilchen  von  ihnen  fortzuführen.  Wie  oben 
wird  daher  die  Lichthülle  grösser. 

1010  Je  mehr  glühende  Theile  hierbei  die  Luft  durchdringen,  je  heisser 
sie  also  wird  und  je  mehr  Stoffe  sie  aufnimmt,  die,  ähnlich  wie  Wasser- 
stoffgas jm  Verhältniss  zur  Luft,  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmen- 
geu  eine  Gasentladung  vermitteln  oder  sogar  direct  leiten,  eine  desto 
grössere  Elektricitätsmenge  fliesst  bei  der  Entladung  des  Inductoriums 
durch  die  Unterbrechungsstelle,  desto  geringere  Mengen  gleichen  sich 
rückwärts  durch  die  luductionsrolle  aus. 

Bei  Anwendung  spitzer  Kohlenelektroden  ist  in  Folge  dessen  die 
durch  den  Oeffnungsstrom  continuirlich  übergehende  Elektricitätsmenge 
so  bedeutend,  dass  in  diesem  Fall  in  einem  in  den  Inductionskreis  ein- 
geschalteten Voltameter  selbst  zwischen  grösseren  Platinelektroden  Was- 
ser zersetzt  wird,  während  dies  bei  Unterbrechung  des  Stromkreises 
durch  Metallspitzen  nur  unter  Benutzung  sehr  dünner  Dräthe  als  Elek- 
troden gelingt.  Dennoch  geht  auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektro- 
den nur  der  Oeffnungsstrom  zwischen  ihnen  über,  da  nur  dieser  die  Elek- 
tricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  liefert,  um  zuerst  eine  Funkenent- 
ladung hervorzurufen;  zwischen  dom  Aufhören  des  Oeffnungsfunkens  und 
dem  Eintreten  des  Schliessungsstromes  vergeht  aber  eine  zu  lange  Zeit, 


,)  Lissajoux,  Coinjit.  rend.  T.  XLIX,  ]>.  1009.  1859*;  vgl.  Ogden  Kood  1.  c. 
§.  997*.  — a)  Sinsteden,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  1.  1857*. 
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als  dass  die  die  Lichthülle  des  ersteren  bildende,  leitende  Materie  noch 
bis  zu  letzterem  fortbesteht.  — Da  indess  dio  Funkenentladung  in  die- 
sem Fall  doch  bei  geringeren  Elektricitiitsmengon  eintritt,  als  zwischen 
Metallelektroden,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  die  in  der  Zeiteinheit  in 
der  Inductionsrolle  bewegten  Elektricitäten  möglichst  zu  steigern.  Man 
kann  deshalb  den  Condonsator  am  Inductionsapparat  entbehren,  und  auch, 
wenn  der  Schlagraum  zwischen  den  Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem 
Interruptor  Silberspitzen  statt  Flatinspitzen  verwenden.  — Lässt  man 
vor  den  Kohlenelcktroden  einen  Spiegel  um  eine,  dem  Funkenstrom  pa- 
rallele Axe  rotiren,  so  erscheint  jeder  Funken  in  der  auf  ihn  senkrech- 
ten Richtung  verlängert;  ein  Beweis,  dass  hier  auch  der  continuirliche 
Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung  durch  glühende  Kohlentheilchen 
geleitet  wird.  Bei  Metallelektraden  tritt  solche  Verlängerung  des  Fun- 
kens durch  den  rotirenden  Spiegel  nicht  ein.  Hier  verschwinden  sogleich 
die  glühenden  Theilchen;  die  continuirliche  Entladung  in  der  Lichthülle 
findet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie  auch  die  Untersuchung  ihres 
Spectrums  zeigt. 

"Wendet  man  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Me- 
tall gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthülle  am  stärksten  ausgebildet,  wenn 
die  Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  worden  später  mittheilen, 
dass  die  negative  Elektrode  bei  den  Inductionsfunken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  an  jener  Elektrode  auch  die  Erwär- 
mung die  feine  Zerstäubung  der  Kohle  noch  erleichtert.  Ein  in  den 
Iuductionskreis  eingefügtes  Galvanometer  zeigt  auch  in  diesem  Fall  eine 
grössere  Ablenkung,  als  wenn  die  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  — 
Da  die  Erhitzung  der  Elektroden  erst  allmählich  nach  dem  Beginn  der 
Inductionsfunken  erfolgt,  so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel  grös- 
ser, da  hier  gleichfalls  das  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehenden Funken  sich  verbreitet  und  den  Raum  daselbst  leitend  macht. 

Ebenso  ist  die  heisse  Luft  leichter  zu  durchbrechen , als  die  kalte. 
Daher  erscheint  die  Lichthülle  im  Inneren  einer  Kerzenflamme  viel  hel- 
ler und  grösser.  — Ebenso  dehnt  sie  sich  im  luftverdünuten  Raume 
aus.  — Stellt  man  dagegen  die  Elektroden  in  einem  Glasrohre  einander 
gegenüber,  in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdeh- 
nung der  Lichthülle  ab  •). 

Zwischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  zwischen  zwei  Wasserstrahlen,  in 
die  man  die  Elektroden  senkt,  ist  die  Funkenbildung  sehr  schwach 
und  wenig  leuchtend,  die  Lichthülle  stark  ausgebildet.  Bringt  man 
einen  Platindrath  zwischen  die  Strahlen,  so  erscheint  der  Funken  an 
diesem  heller. 


J)  Da  Moucel,  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  995.  1853*;  Fabbri,  1.  c. 
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1011  Das  Verhältnis  der  durch  deu  Funken  plötzlich  entladenen  und  in 
der  Lichthülle  continuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  bei 
dem  Inductionsfunken  sehr  verschieden  nach  verschiedenen  Umständen, 
und  es  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funkenentladung  zwi- 
schen den  Enden  der  Inductionsrolle  wesentlich  von  der  der  Leydener 
Batterie.  Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Gal- 
vanometers stuiliren,  welches  in  den,  durch  ein  Funkenmikrometer  unter- 
brochenen Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Bekanntlich  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  durch 
den,  durch  seine  Windungen  hindurchgeleiteten  Entladungsstrom  der 
Leydener  Batterie  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elektricitätsmenge, 
unabhängig  aber  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
dem  Widerstand  des  Schliessungskreises,  vorausgesetzt,  dass  der  Durch- 
gang der  Elektricitätsmenge  durch  die  Windungen  schnell  genug  erfolgt, 
dass  während  seines  Verlaufes  die  Nadel  ihre  ursprüngliche  Stellung  nur 
um  sehr  wenig  geändert  hat. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Entladung  der  Inductionsrolle.  Liess 
z.  B.  Koosen  ])  bei  gleichbleibender  (etwa  lOmal  in  der  Secunde  erfol- 
gender) Unterbrechung  der  inducirenden  Rolle  durch  einen,  dem  Fou- 
cault’schen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  verschie- 
dener Widerstände  W in  den  Schliessungskreis  die  Inductionsfunken  in 
gleicher  Schlagweite  ('/io  bis  2mm)  übergehen,  so  nahm  die  Ablenkung 
der  Nadel  eines  Galvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  hiernach  den 
Widerstand  R einer  bestimmten  Länge  (lmni)  des  die  Funkenentladung 
vermittelnden,  mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dem  Ohm1  sehen 
Gesetze  aus  der  beobachteten  Stromintensität  I berechnet,  so  wächst  der- 
selbe mit  abnehmender  Stromintensität.  Wenn  man  dagegen  die  Schlag- 
weite S vermindert,  so  steigt  umgekehrt  der  Werth  R.  So  fand  unter 
Anderem  K o o s e n 2) : 
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Den  Grund  dieser  Erscheinung  leitet  Koosen  folgendermaassen  ab, 
indem  er  von  oscillirenden,  wiederholten  Entladungen  desselben  Induc- 
tionsstromes  absieht  und  nur  den  Gang  der  elektromotorischen  Kraft 
des  nach  der  Oeflhung  des  inducirenden  Kreises  entstehenden  Oeffnungs- 
stromes  betrachtet.  Es  stellen  die  Abscissen  ab  cd  der  Fig.  408  die  Zeit 
der  Entwickelung , die  Ordinaten  derselben  die  in  jedem  Moment  in- 
ducirten  elektromotorischen  Kräfte  des  Oeffuungsstromes  dar,  welche 


0 Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  193.  1859*.  — 2)  Vergl.  auch  du  Moncel, 
Et  int  eile  d’induction.  Paris  1860*. 
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nach  der  Ocflhung  schnell  ansteigen  und  dann  langsam  abfallen.  Je 
kleiner  die  Schlagweite  ist,  um  so  kleiner  branoht  dann  die  elektromo- 


Fig.  408. 


torische  Kraft  CC\  oder  bb]  zu 
sein , um  die  Elektricitäten  in 
einer  solchen  Dichtigkeit  an  der 
U nterbrechungsstelle  dos  F unken- 
mikrometers  anzuhäufen,  dass 
überhaupt  eine  Funkenentladung 
eintritt.  — Diese  Entladung  wirkt 
wie  der  Schlag  der  Batterie ; zu- 
gleich wird  sie  aber  auch  die  Luft  in  dem  Schlagraum  verdünnen  und 
sie  dadurch  leitender  machen,  so  dass  sie  in  der  nach  der  Entladung 
sich  bildenden  Lichthülle  einen  elektrischen  Strom  leitet,  der  den,  durch 
die  Fläehenräume  C0\d  und  bb\  d gemessenen  elektromotorischen  Kräften 
entspricht.  Für  diesen  conti nuirlichen  Strom  verhält  sich  dann  mög- 
licher Weise  der  Schlagraum  ganz  wie  jeder  andere  Leiter  entsprechend 
dem  Oh m’schen  Gesetz.  Der  Strom  wird  um  so  intensiver  werden,  je 
kleiner  die  Schlagweite,  je  grösser  die  Flächenräume  cc\d  und  bbxd 
werden.  Jedenfalls  wird  aber  die  am  Galvanometer  gemessene  Intensität 
verhältnissmässig  zu  klein  ausfallen  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser 
die  Schlagweite  ist.  Der  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  berechnete  Wider- 
stand R des  Schlagraumes  wird  also  namentlich  bei  Einschaltung  grös- 
serer Widerstände  in  die  Schliessung  zu  gross  erscheinen.  Bei  grösserer 
Schlagweite  dürfte  auch  in  Folge  der  heftigeren  ersten  Entladung  die 
Luft  im  Schlagraum  stärker  verdünnt  werden  und  dadurch  besser  leiten. 

Verbindet  man  die  Enden  des  Inductionsdrathes  nahe  dem  Funken- 
mikrometer mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Con- 
densators , so  bedarf  es  grösserer  Elektricitätsmengen , um  sie  so  stark 
zu  laden,  dass  der  erste  Funkenübergang  im  Schlagraum  stattfindet.  Der 
Flächenraum  c Ci  d der  Curven , Fig.  407,  welcher  die  Summe  der  Elek- 
tricitätsmengen angiebt,  von  denen  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil 
durch  den  Schlagraum  continuirlieh  geleitet  wird,  wird  in  diesem  Fall 
noch  kleiner,  die  Ablenkung  der  Galvanoraeteruadel  geringer,  während 
zugleich  die  Lichthülle  abnimmt. 

Indess  können  diese  Verhältnisse  auch  zum  Theil  noch  davon  her- 
rühren , dass  bei  grösserer  Schlagweite  und  Einschaltung  der  Batterie 
zur  Erzeugung  des  für  die  Einleitung  der  Funkenentladung  erforder- 
lichen Potentials  grössere  Elektricitätsmengen  erforderlich  sind  und  so- 
mit für  die  derselben  folgende  Gasentladung  nur  ein  kleinerer  Theil  der 
gesammten,  zu  den  Elektroden  getriebenen  Elektricitäten  zurückbleibt. 
Die  Spannung  dieses  letzteren  kann  schnell  so  gering  werden,  dass 
die  Lichthülle  bald  aufhört  und  der  Rest  der  Elektricitäten  sieh  rück- 
wärts durch  die  Inductionsrolle  ausgleicht.  Somit  kann  die  Gesammt- 
menge  der  durch  das  Galvanometer  zu  den  Elektroden  hinfliessenden 
und  sich  im  Funken  und  der  Lichthülle  ausgleichenden  Elektricitäten, 
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welches  den  Ausschlag  desselben  bedingt,  um  so  mehr  vermindert  wer- 
den, je  grösser  jener  Rest  bei  grösserer  Schlagweite  u.  s.  f.  ist. 

Unterbricht  man  nach  Gaugain  *)  den  Schliessungskreis  der  Induc- 
tionsrolle  eines  Ruhmkorff’ sehen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  an 
der  einen  die  Inductionsfunken  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen  zwei 
Wollaston’schen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzenen  Drä- 
then  in  Wasser,  Alkohol,  Olivenöl  oder  Luft  überschlagen,  so  zeigt  ein 
in  den  Inductiouskreis  eingefügtes  Galvanometer  immer  stärkere  Ablen- 
kungen, wohl  weil  immer  grössere  Elektricitätsmengen  in  der  Funken- 
entladung den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Körper  durchbrechen, 
ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichen  Strom  durchfliessen  und  so  sein 
Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird  bestä- 
tigt, wenn  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Inductionsrolle, 
den  menschlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten berührende  Dräthe  einschaltet,  und  nun  die  Dräthe  in  denselben 
von  einander  trennt.  Die  Erschütterung  ist  im  Wasser  geringer  als  in 
den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

1012  Bedient  man  sich  als  negativer  Elektrode  eines  Gefässes  voll  Wasser 
und  hebt  aus  demselben  einen  als  positive  Elektrode  einer  vielgliedri- 
gen  galvanischen  Säule  dienenden  verticalen  Drath,  so  breiten  sich  die 
Funken  auf  der  Wasseroberfläche  strahlenförmig  aus.  Ist  das  Wasser 
aber  positiv,  die  Spitze  negativ  elektrisch,  so  bildet  der  von  der  Spitze 
kommende  Funke  auf  dem  Wasser  eine  abgerundete  leuchtende  Fläche. 
Schon  beim  einfachen  Schliessen  eines  Trogapparates,  dessen  Poldräthe 
in  Wasser  tauchten,  bemerkte  Cruickshank  '*)  ein  Lichtbüschel,  als  der 
positive  Drath,  ein  kleines  Lichtkügolchen , als  der  negative  Drath  aus 
dem  Wasser  herausgehoben  wurde. 

Ganz  analog  dieser  Erscheinung  hatte  schon  Ritter3)  beobachtet, 
als  er  einen  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbundenen,  zugespitzten 
Eisendrath  in  Quecksilber  tauchte,  welches  als  positive  Elektrode  diente, 
und  ihn  dann  herauszog,  dass  neben  dem  Funken  auf  dem  Quecksilber 
sich  ein  schwarzer  Stern  von  oxydirtom  Quecksilber  bildete.  War  die 
Spitze  dagegen  positiv,  das  Quecksilber  negativ,  so  entstanden  auf  dem 
Quecksilber  nach  dem  Ilerausheben  der  Spitze  unter  derselben  mit  Rin- 
gen umgebeue  Punkte. 

Ganz  analoge  Versuche  kann  man  mit  den  Inductionsfunken  an- 
stellen. 

Besteht  die  eine  Elektrode  der  Inductionsrolle  aus  Metall,  die  andere 
aus  einer  Flüssigkeit,  so  findet  eine  Bildung  von  Funken  auf  Kosten  der 


*)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XLI,  p.  407.  1855*.  — 2)  Cruickshank,  Nichols. 
Journ.  Vol.  V,  S.  80;  Gilb.  Ann.  Bd.  IX,  S.  353.  1801*.  — 3)  Ritter,  Gilb.  Ann.  Bd.  IX, 
S.  350.  1801*. 
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ersteren  statt.  — Setzt  man  in  die  beiden  Stative  des  Apparates,  Fig.  402, 
zwei  vertical  nach  unten  gebende  Dräthe,  unter  welche  man  eine  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  stellt,  so  dass  die  Oberfläche  derselben  in 
einem  geringen  Abstaude  von  den  Spitzen  der  Dräthe  sich  befindet  , und 
verbindet  letztere  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  so  gehen  zwischen 
den  Dräthen  und  der  Flüssigkeit  Funken  über,  und  letztere  dient  unter 
dem  einen  Drath  als  positive,  unter  dem  anderen  als  negative  Elektrode. 
An  der  positiven  Drathspitze  zeigt  sich  dann  ein  gelblicher  Lichtpunkt 
und  auf  der  Flüssigkeit  unter  demselben  eine  blaue,  von  glänzenden 
Strahlen  durchzogene,  an  den  Rändern  ausgezackte  Lichtscheibe.  — Un- 
ter der  negativen  Drathspitze  rundet  sich  die  Lichtscheibe  auf  der  Flüs- 
sigkeit ab  und  zeigt  keine  Auszackung.  — Am  schönsten  beobachtet  man 
diese  Erscheinung  bei  concentrirter  Schwefelsäure,  namentlich  wenn  der 
Versuch  im  luftverdünnten  Raum  (von  etwa  1/4  Atmosphäre  Druck)  an- 
gestellt wird;  recht  deutlich  zeigt  sie  sich  auch  auf  der  Oberfläche  von 
verdünnten  Säuren  und  Lösungen  von  Alkalien  und  Salzlösungen,  weni- 
ger deutlich  auf  Wasser.  Die  Zersetzung  der  Flüssigkeiten  ist  hierbei 
kaum  merklich ; sobald  man  aber  einen  der  Dräthe  in  dieselben  mnsenkt, 
zeigt  sich  unter  der  Spitze  des  anderen , namentlich  bei  concentrirter 
Schwefelsäure,  eine  lebhafte  Gasentwickelung.  Dabei  erglüht  der  als  ne- 
gative Elektrode  dienende  Drath  lebhaft , während  der  andere  sich  nur 
wenig  erwärfnt.  Die  in  der  Lichthülle  unter  dem  negativen  Drath  über- 
gehenden Funken  sind  hierbei  nur  vertical , wenn  man  die  Hülle  seitlich 
fortbläst;  sonst  sind  sie  stets  gekrümmt  und  nach  einer  Seite  gerichtet. 
Unter  dem  positiven  Drath  werden  die  Funken  mit  der  Lichthülle  beim 
Blasen  zerstreut !). 

Legt  man  unter  beide  Spitzen  einen  mit  Jodkaliumlösung  befeuch- 
teten Papierstreif,  so  entsteht  unter  beiden  ein  brauner  Fleck  von  Jod, 
der  indess  unter  der  positiven  Spitze  grösser  ist,  so  dass  also  doch  nicht 
alle  der  Schliessungsiuduction  entsprechenden  Entladungen  ausgeschlos- 
sen sind.  — Mit  Gold-,  Silber-  und  Platinlösungen  getränkte  Papierstrei- 
feu  färben  sich  unter  der  positiven  Spitze  bräunlich , trocknen  daselbst 
und  beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet  sich 
ein  duukler  Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  — Auf  einem  mit  Kupfer- 
vitriollösung getränkten  Bande  erscheint  der  von  der  positiven  Elek- 
trode ausgehende  Funken  roeaviolett,  der  von  der  negativen  ausgehende 
feuerroth. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  man  die  einen  der  abwechselnd  gerich- 
teten Ströme  des  Inductoriums  abschneiden,  wenn  man  die  eine  Elek- 
trode aus  einem  dünnen  Platindrath  bildet  und  diesen  allmählich  in  ver- 
dünnte Schwefelsäure  oder  Salzlösungen  senkt,  welche  mit  der  ande- 
ren Elektrode  verbunden  ist.  Es  erglüht  dann  die  Spitze  des  Platin- 
drathes  und  umgiebt  sich  mit  einer  blauen  Lichthülle,  und  es  gehen  nur 

¥ 

*)  Fcrnet,  Cornpt.  rend.  T.  L1X,  p,  1006.  1864* *. 
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Ströme  hindurch,  für  welche  der  Platindrath  als  negative  Elektrode  dient. 
Die  Trennung  der  Ströme  ist  so  vollkommen,  dass  in  einem  in  den 
Schlicssungskreis  eingeschalteten  Voltameter  an  den  Elektroden  die  Gase, 
Sauerstoff  und  Wasserstoff,  genau  im  Volumenverhältniss  1 : 2 abgeschie- 
den worden.  Namentlich  Lösung  von  Quecksilberchlorid  in  Kochsalzlösung 
dient  bei  schwächeren  Strömen  sehr  gut  zu  diesen  Versuchen. 

Wird  als  Flüssigkeit  Chlormagnesiumlösung  verwendet,  so  scheidet 
sich  bei  sehr  starken  Strömen  auf  der  Platinelektrode  Magnesium  aus, 
welches  sogleich  mit  hellstem  Glanze  verbrennt  ’). 

Stellt  man  die  Spitzen  der  Dräthe  einer  isolirten,  leicht  oxydirten 
oder  bestäubten  Metallplatte  gegenüber , so  dass  der  Elektricitätsstrom 
zwischen  letzterer  und  den  Spitzen  übergehen  muss,  so  zeigt  sich  wie- 
derum auf  der  Platte  unter  der  positiven  Spitze  eine  unregelmässige 
Verästelung,  unter  der  negativen  ein  runder  Fleck.  — Diese  Erschei- 
nungen sind  ganz  analog  der  Bildung  der  Lichtenberg1  scheu  Figuren 
mit  Hülfe  der  Reibungselektricität  *). 


1013  Durch  einige  Hülfsmittel  ist  man  ira  Stande,  die  relative  Lage  der 
Funken  und  ihrer  Lichthülle  gegen  einander  abzuändern. 

Bedient  man  sich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  drathiormiger  Elek- 
troden , ac  und  bd,  (Fig.  409),  welche  an  den  Enden  zugespitzt  sind,  so 
Fig.  409.  geht  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Funkenentladung  vor 
sich,  während  die  continuirliche  Entladung  durch  die  Licht- 
hülle in  dem  Raum  ab  cd  stattfindet. 

Bringt  man  ferner  in  die  Nähe  der  beiden  spitzen 
Elektroden  a und  b (Fig.  410),  zwischen  denen  die  Fun- 
ken übergehen,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  so  tritt 
durch  Influenz  durch  die  in  den  Elektroden  angehäufte» 
Elektricitäten  in  ihm  eine  Vertheilung  der  Elektricität  ein, 
und  die  helle  Funkenentladung  geht  über  seine  Ober- 
fläche hin.  Die  langsamere  Entladung  in  der  Lichthülle 
findet  aber  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den  Elek- 
troden statt,  da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  einem 
continuirlicken  Strom  durchflossen  ist,  die  Anziehung  der  neben  ein- 
ander liegenden  Stromestheile  bedingt,  dass  sie  sich  in  jene  Lago  be- 
giebt.  Ihre  eiförmige  Gestalt  ist,  wie  die  des  Lichtbogens  zwischen 
Kohlenspitzen,  dadurch  hervorgerufen,  dass  die  Elektricitäten  durch  die 
spitzen  Elektroden  in  sie  eintreten  müssen,  und  nun  die  leicht  bewegliche 
Masse  sich  so  lagert,  dass  sie  dem  Strom  das  Minimum  des  Widerstan- 
des darbietet. 


0 Bouchotte,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  759,  995.  1867*;  Mondes,  T.  XV,  p.  191  ; 
anch  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  1 097.  1867*.  — 2)  Du  Moncel,  l.  n. 
und  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  995.  1853*;  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV, 
S.  311.  1855*. 
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Bedient  man  sich  bei  diesem  Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektroden, 

denen  man  von  der  Seite  her  einen 
schlechten  Leiter  nähert,  so  gelingt 
es  zuweilen,  die  Lichthülle  völlig 
von  den  Funken  zu  trennen. 

Bringt  man  in  die  Nähe  des  zwi- 
schen zwei  Spitzen  übergehenden 
Entladungsstromes  statt  des  schlech- 
ten Leiters  einen  isolirten  Leiter, 
z.  B.  ein  Metallstück , so  gehen 
auch  zu  diesem  die  Funken  von 
beiden  Elektroden  über,  während 
die  Lichthülle  unverändert  zwischen 
denselben  bleibt.  — Ersetzt  man 
das  Metallstück  durch  zwei  in  die 
Nähe  der  Elektroden  gebrachte 
Dräthe  el  und  fm  (Fig.  409),  deren  Abstand  ef  grösser  ist  als  Im,  so 
werden  auch  die  Funken  von  den  Elektroden  nach  e und  / abgelenkt 
und  gehen  zwischen  1 und  m über,  während  die  Lichthülle  zwischen  den 
Elektroden  verweilt. 

Nähert  man  dem  Entladungsstrom  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungsfunken  selbst  gegen  letztere  hin  und 
es  geht  ein  abgezweigter  Funken  zu  derselben.  Die  Lichthülle  liegt  aber 
zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 

Der  erste,  die  Luftschicht  an  der  Unterbrechungsstelle  mechanisch  1014 
durchbrechende  Funken  dauert  nur  eine  äusserst  kurze  Zeit.  Die  Be- 
wegungen der  Elektroden  selbst  oder  der  Luft  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  vermögen  daher  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthüllo,  welche 
längere  Zeit  den  Strom  continnirlich  leitet 1). 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Wasser- 
strahlen, welche  aus  zwei  getrennten  Gefasscn  parallel  neben  einander 
ausfliessen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  zwischen  den  Wasser- 
strahlen sich  ausbreitet.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  ziemlich  unschein- 
bar; er  tritt  aber  stärker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen 
einen  Platindrath  hält  (vgl.  §.  1010). 

Zwischen  zwei  neben  einander  in  einer  Ebene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben,  welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rolle verbunden  sind,  wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  verschoben,  während  die  letzteren 


Fig.  410.  Fig.  411. 


')  Per  rot,  Archives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  VII,  p.  334.  1860*; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [.3j  T.  L&l,  p.  200.  1861*. 
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an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergehen.  — Verbindet  man 
die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Metallspitzen,  welche  um  eine, 
ihrer  Verbindungslinie  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  die  Lichthülle 
gleichfalls  in  der  Lewegungsrichtung  gegen  den  Funken  ausgebreitet 
und  ist  an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durch  einen  concaven 
Logen  geschlossen.  — Lei  sehr  schneller  Rotation  löst  sich  die  Entladung 
in  eine  Reihe  von  Flächen  auf,  die  mit  dem  Licht  der  Lichthülle  erfüllt 
und  an  ihrem  äussersten  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Funken  ähn- 
lichen, aber  viel  dunkleren  Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Luft 
verdünnt  ist,  in  der  die  Funken  übergehen. 

Lässt  man  einen  Inductionsfunken  auf  eine  jodirte  Silberplatte  schla- 
gen , welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortbewegt  wird , so 
verzeichnet  derselbe  einen  kleinen  Punkt,  der  der  hellleuchtenden  Ent- 
ladung entspricht.  Hinter  demselben  zeigt  sich  ein  bläulicher  Schweif,  der 
die  Wirkung  der  Lichthülle  darstellt x).  Man  kann  aus  der  Länge  dc9 
Schweifes  sehr  gut  die  Dauer  der  Entladung  berechnen.  Lässt  man  die 
Funken  auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen,  so  entstehen  auf  dem- 
selben kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladung 
durchaus  nicht  von  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissenen  Luft- 
masse abgelenkt  wird  (vgl.  §.  996). 

1015  Vollständiger,  als  durch  die  erwähnten  Hülfsmittel,  geschieht  die  Tren- 
nung der  beiden  Theilo  der  Inductionsfunken,  indem  man  von  der  Seite, 
sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Llasebalg,  einen  starken  Luft- 
strom dagegen  bläst.  Der  helle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwischen 
den  Elektroden  fast  unverändert;  die  Lichthülle  wird  aber  in  der  Richtung 
des  Luftstromes  verschoben  und  erscheint  einerseits  von  dem  Funken  be- 
grenzt; andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luftstromes  verschie- 
den ausgefranzt  2).  Ein  in  den  Schliessungskreis  des  Inductionsstromes 
eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  hierbei  eine  Abnahme  der  Strom- 
intensität an. 

Lei  starkem  Blasen  theilt  sich  auch  der  Funken  und  geht  in  ein- 
zelnen feinen  Strahlen  durch  die  abgelenkte  Lichthülle3);  wohl  weil  die 
von  der  letzteren  durchflossene  • Luftschicht  leichter  durch  den  Funken 
zu  durchbrechen  ist,  als  die  gewöhnliche  Luft,  und  so  die  späteren  Fun- 
ken sich  in  ihr  ihren  Weg  suchen. 

Lässt  man  die  Funken  zwischen  einer  Kupferscheiho  (von  etwa 
25mm  Durchmesser)  als  negative  Elektrode  und  einer  positiven  Spitze 
überschlagen , so  bildet  sich  auf  der  Scheibe  ein  kleiner  blauer  Fleck. 
Lläst  man  durch  ein  Glasrohr  schräg  gegen  denselben , so  theilt  er  sich ; 

*)  Leroux,  Compt.  reml.  T.  LV,  p.  839.  1863*.  — 2)  Du  Moncel,  Notice  sur 
Pappareil  d’induetion,  p.  26.  1855*;  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  313.  1855*;  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCV,  S.  175*.  — 3)  Seguin,  Anu.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  102. 
1863*. 
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ein  weisser  Fleck  bleibt  an  der  Stelle  und  von  demselben  aus  zieht  sich 
eine  aus  blauen  Fünkchen  bestehende  Lichtlinie  in  radialer  Richtung 
über  den  Rand  der  Scheibe  hinaus,  wo  sie  sich  mit  einem  zum  positiven 
Pol  führenden  röthlichen  Lichtbündel  vereint  L)  (vgl.  auch  §.  1012). 

Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  es,  die  Licht- 
hülle vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen2). 

Man  schmilzt  in  ein  Glasrohr  It  (Fig.  412)  zwei  Platindrüthe  ac 
und  bd  ein,  deren  Enden  in  kleiner  Entfernung  an  der  Mündung  des 
Rohres  einander  gegenüberstehen.  Der  Drath  a c wird  mit  dem  negati- 
ven Pol  P des  Inductionsapparates,  bd  mit  dem  positiven  Pol  0 dessel- 
ben verbunden , und  von  letzterem  zugleich  ein  Drath  Q h bis  vor  das 
Ende  c des  Drathes  a c geführt.  Bei  Erregung  des  Inductionsapparates  bil- 
den sich  die  Flinken  mit  ihrer  Lichthülle  zwischen  den  Enden  c und  d der 
Platindrüthe.  Wird  durch  das  Glasrohr  ein  starker  Luftstrom  geblasen, 
so  bleibt  die  Funkenentladung  zwischen  d und  c bestehen.  Die  die  Licht- 
hülle bildende  Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den  Drath  Q h 

hin  fortgeführt  und  die 
continuirliche  Entladung 
findet  in  der  jetzt  zwischen 
e und  h sich  lagernden 
Lichthülle  und  Drath  li  Q 
statt.  — Steht  das  Ende 
h des  Drathes  Qh  etwas 
seitlich  von  der  Elektrode 
c,  so  kann,  wenn  der  Luft- 
strom stark  ist  und  vor 
der  Elektrode  vorbeigeht, 
die  Lichthülle  durch  den- 
selben über  die  Elektrode 
hinausgetrieben  werden, 
sich  dort  in  einzelnen  Franzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
zum  Ende  h zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Drath  Qh  an  einer  Stelle  unterbrochen, 
so  zeigen  sich  an  derselben  allein  Funken  ohne  Lichthülle,  welche  die  ne- 
gative Elektrode  nicht  umfassen , sondern  an  beiden  Elektroden  in  glei- 
cher Weise  endigen. 

Bildet  man  den  Drath  Qh  aus  zwei  Dräthen  hn  und  Qn,  welche 
bei  n einander  gerade  berühren,  so  bemerkt  man  daselbst  den  Uebergang 
der  Elektricität  unter  Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinnng,  die  die 
der  Lichthülle  charakteristischen  Unterschiede  an  der  positiven  und  ne- 
gativen Seite  zeigt. 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIJI,  S.  453.  1864.  Anm*  — 2)  Perrot, 
1.  c. ; auch  du  Moncel,  Recherche»  p.  39  u.  flgde.* 
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Schaltet  man  in  den  uu verzweigten  Theil  Q 0 P a der  Schliessung 
der  Inductionsrolle,  so  wie  in  die  Zweige  Qh  und  Qb  Voltameter  ein,  in 
denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den  Zwei- 
gen Q OPa  und  Qh  befindlichen  Voltametern  fast  gleiche  Kupfermengen 
ab ; das  im  Zweig  Q b befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Abscheidung 
von  Kupfer.  Die  Elektricitätsmengen , welche  sich  bei  der  Bildung  des 
Funkens  zwischen  c und  d zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber  in  sehr  kur- 
zer Zeit  im  Zweige  d b Q ausgleichen , sind  also  verschwindend  klein  ge- 
gen die  Mengen,  welche  nach  dem  Auftreten  desselben  langsamer  in  der 
zwischen  c und  li  durch  den  Luftstrom  fortgeblasenen  Lichthülle  im 
Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0 mit  dem  negativen,  P mit  dem  positiven  Pol  des 
Inductionsapparates  verbunden,  so  dass  die  Lichthülle  zwischen  der  jetzt 
positiven  Elektrode  c und  dem  negativen  Ende  h des  Zweiges  h Q über- 
geht, so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den  Zweig  Q d 
und  den  Funken  zwischen  d und  c übergegangenen  Elektricitäten  etwas 
bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Fall  Perrot  die  abgeschiedenen 
Kupfermengen  in  den  Voltametern  in  den  drei  Zweigen  Q 0 Pa,  Qh  und 
Qb  bei  einem  Versuch  resp.  0,0115,  0,009  und  0,0025  Grra.  Die  analo- 
gen Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  bei  Einschaltung 
von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  man  vor  den  beiden  Elektroden  d und  f,  welche  man  in  einem 
weiteren  Rohre  befestigt,  einen  fl  förmigen  Dratli  cf  an,  so  dass  seine 
Enden  weiter  von  d und  c abstehen  als  d und  c selbst  von  tinander,  so 
bleibt  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der  Funkenstrom  zwi- 
schen d und  c bestehen;  die  continuirliche  Entladung  findet  aber  durch 
die  jetzt  gegen  die  Enden  c und  /des  Drathes  cf  getriebenen  Licht- 
hüllen statt. 

Wie  man  durch  Einwirkung  des  Magnetes  die  Lichthülle  von  dem 
Funken  trennen  kann,  werden  wir  in  einem  folgenden  Capitel  (Einwir- 
kung des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung)  näher  behandeln. 

1016  Da  die  Funken  im  Innern  der  Lichthülle  selbst  aus  einzelnen,  von 
den  Elektroden  losgerissenen  glühenden  Theilen  bestehen,  wie  namentlich 
die  Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt,  so  sind  sie  am  hellsten  bei  An- 
wendung von  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen,  und  je  nach  der 
Natur  derselben  gefärbt,  bei  Kupferelektroden  gelbgrün,  bei  solchen  von 
Gold  gelblich,  bei  Aluminium  gelbviolett,  bei  Cadmium  wenig  hell  und 
lila,  bei  Blei  sehr  unregelmässig  und  violett,  bei  Wismuth  röthlich , bei 
Quecksilber  weiss  u*  s.  f.  Bei  letzteren  Metallen  zeigen  sich  namentlich 
au  der  positiven  Elektrode  viele  vereinzelte  Funken,  die  besonders  beim 
Wismuth  in  schönem  hellem  Blaugrau,  beim  Quecksilber  in  weisser  Farbe 
erglänzen  und  durch  ihren  Glanz  die  röthlich  gefärbte  Lichthülle  nicht 
erkennen  lassen.  — Die  Lichthülle  ist  gleichfalls  je  nach  der  Natur  der 
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Elektroden  verschieden  gefärbt;  sie  ist  bei  Knpferelektroden  grünlich, 
bei  Zinkelektroden  bläulich  u.  s.  f. *). 

Zerlegt  man  das  Licht  der  in  der  Luft  oder  in  anderen  Gasen  von 
gewöhnlicher  Dichtigkeit  übergehenden  Inductionsfunken  durch  ein  Prisma, 
so  ist  das  Spectrum  derselben  zusammengesetzt  aus  den  Spectren  des 
eigentlichen  hellen  Lichtfunkens  und  der  verschiedenen  Theile  der  ihn 
umgebenden  Lichthülle.  Wegen  der  geringeren  Helligkeit  der  letzteren 
treten  die  ihnen  zukommenden  Antheile  des  Spectrums  meist  weniger  her- 
vor. — Wie  schon  die  Farbe  der  Funken  nach  dem  Metall  der  Elektro- 
den verschieden  ist,  bemerkt  man  eine  analoge  Verschiedenheit  an  den 
Spectren  derselben.  Diese  Spectra  zeigen  eine  Reihe  heller  glänzender 
Lichtlinien  und  erstrecken  sich  oft,  wenn  man  sie  durch  ein  Bergkry- 
stallprisma  und  eine  Bergkrystalllinse  herstellt  , sehr  weit  über  das  Blau 
und  Violett  hinaus,  so  dass  die  Funkenentladung  sehr  viele  ultravio- 
lette Strahlen  liefert l)  2). 

Man  beobachtet  dann  namentlich  bei  Elektroden  von  Kohle  viele 
feine,  glänzende  Linien  im  Violett;  bei  solchen  von  Cadmium  sehr  schöne 
helle  Linien  im  Blau  und  Grün;  bei  solchen  von  Zink  erhält  man  ein  sehr 
lebhaftes  Grün;  bei  Kupfer  viele  helle,  feine  Linien  im  Blau  und  Vio- 
lett u.  s.  f.  8).  Das  Licht  der  zwischen  Holzkohlen-  und  Gaskohlenelektro- 
den circulirenden  Funken  ist  hierbei  fast  ganz  entsprechend  dem  der 
Flamme  einer  Talg-  oder  Stearinkerze  und  einer  Oelflamme , bei  denen 
ja  auch  das  Leuchten  durch  glühende  Kohlentheilclien  bedingt  ist.  Die- 
selbe Erscheinung  zeigt  sich , wenn  man  z.  B.  Platiudräthe  als  Elektro- 
den verwendet  und  diese  mit  fetten  und  flüchtigen  Oelen  bestreicht. 
Bei  Blei,  Zinn,Wismuth  und  Eisen  sind  die  Linien  nicht  so  deutlich.  Be- 
sonders deutlich  treten  die  hellen  Linien  hervor,  wenn  man  die  Funken 
zwischen  den  Elektroden  in  Chlorgas  übergehen  lässt,  oder  die  letzteren 
mit  Chlorwasserstoffsäure  benetzt,  da  dann  die  Verbrennung  und  Ver- 
dunstung des  Metalls  befördert  wird.  — Diese  Linien  entsprechen  ganz 
den  Linien  im  Spectrum  des  Entladungsfunkens  der  Leydener  P lasche, 
wie  sie  zuerst  von  Wheatstone  4 * *)  und  später  von  Masson  •*)  und  Ang- 
ström  ß)  beobachtet  wurden  und  in  dem  Spectrum  des  zwischen  ver- 
schiedenen Elektroden  hergostellten  Lichtbogens. 

Ausser  den  den  Metallelektroden  eigenthüralichen  Linien  bemerkt 
man  in  den  Spectren  der  Funken,  wenn  sie  in  verschiedenen  Gasen  über- 
gehen, noch  besondere  helle  Streifen,  welche  constant  bleiben,  welches 
auch  der  Stoff  der  Elektroden  sei,  und  die  von  dem  zum  Glühen  erhitzten 
Gase  herrühren.  — Diese  Streifen  hat.  schon  Masson  l.c.  bemerkt,  sodann 


l)  Fabbri,  l.c.  — 2)  Stokes,  Phil.  Trans.  1862.  p.  599;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII, 

S.  30  u.  472.  1864*.  — 3)  Van  der  Wi  1 1 i gen  , Pogg.  Ann.  Bd.  CVIJ,  S.  473.  1859*. 

— *)  Wheatstone,  Rep.  of  the  British  Association  1835;  Becquerel,  Trait£  T.  IV, 

p,‘  34*.  — ®)  Masson,  Ann.  de  China,  et  de  Pleys.  [3]  T.  XXXI,  p.  29. e.  1851*. 

®)  Angström,  Pogg«.  Aon.  Bd.  XCIV,  S.  141.  1855*. 

Wie  dem  ann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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haben  sie  Angström  (1.  c.)  und  van  der  Willigen  *)  näher  untersucht. 
Gewöhnlich  zeigt  der  Funken  in  der  Nähe  der  Elektroden,  namentlich  der 
positiven,  überwiegend  die  Metallstreifen , in  grösserer  Entfernung  von 
denselben  die  den  Gasen  angehörigen  Streifen , weshalb  es  vorthcilhaft 
ist,  längere  Funken  bei  den  Beobachtungen  dieser  letzteren  zu  verwen- 
den und  nur  das  Licht  ihres  mittleren  Theiles  durch  das  Prisma  zu  zer- 
legen. Auch  ist  es  zweckmässig,  Platin-,  Eisen-  oder  Coakselektroden 
zu  benutzen , da  bei  ersteren  wenig  deutliche , bei  letzteren  nur  wenige, 
scharf  von  den  anderen  Linien  im  Spectrum  zu  unterscheidende  Streifen 
auftreten. 

Der  der  Luft  zugehörende  Antheil  des  Spectrums  der  Funken  ent- 
spricht ebenso  wie  das  Spectrum  das  Glimmlichtes,  dem  Spectrum  zwei- 
ter Ordnung  für  Stickstoff,  nach  PI  Ücker  und  Ilittorf,  und  enthält 
noch  Sauerstofflinien  2). 

1017  Ist  das  Metall  der  Elektroden  (namentlich  der  positiven)  leichter 
flüchtig  und  zerstäubbar,  so  zeigt  die  Lichthülle  auch  die  Spectrallinien 
des  betreffenden  Metalles 

Richtet  man  z.  B.  ein  Spectroskop  so  auf  die  zwischen  zwei  Kupfer- 
spitzen übergehenden  Funken,  dass  der  Spalt  desselben  der  Funkenrich- 
tung parallel  ist,  so  sieht  man  bei  grösserer  Entfernung  der  Elektro- 
den ziemlich  auf  der  ganzen  Länge  der  Funken  die  Spectrallinien  der 
Luft,  nur  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  selbst  erscheinen  Kupfer- 
linien. Bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  bleiben  die  Luftlinien 
an  der  negativen  Elektrode  bestehen.  Bläst  man  dann  gegen  den  Fun- 
ken, so  verlängern  sich  die  Kupferlinien  und  auch  die  Luftlinien,  so 
dass  also  die  Lichthülle  gleichfalls  neben  der  Luft  noch  Kupfertheilchen 
enthält. 

Mit  amalgamirten  Elektroden  kann  man  ähnliche  Beobachtungen 
anstellen.  Ebenso  erscheint  die  Lichthülle  bei  einer  positiven  Elektrode 
von  Aluminium  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  von  letzterer  grünlich. 

1018  Wendet  man  feuchte  Elektroden,  z.  B.  Dochte  oder  Capillarröhren 
an,  die  mit  Lösungen  gefüllt  sind,  so  zeigt  das  Spectrum  die  Linien 
der  in  der  Lösung  befindlichen  Salze. 

Stellt  man  den  Funken  zwischen  einem  verticalen  Platindrath  und 
einer  Flüssigkeitsoberfläche  her,  so  erscheint  ebenfalls  der  Funken  mit 
der  der  Basis  der  Flüssigkeit  (Natron,  Strontian  u.  s.  f.)  cigenthiim- 
lichen  Färbung,  namentlich  wenn  letztere  als  positive  Elektrode  dient, 
wo  also  mehr  Substanz  von  der  Salzlösung  fortgerissen  wird. 


J)  van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV1,  S.  610.  1859*.  — 2)  Vergl.  auch 
Schimkow,  Pogg.  Ann.  15d.  CXX1X,  S.  508.  1866*.  — 3)  Segufn,  Ann.  de  China, 
et  de  Phys.  [3]  T.  LX1X,  p.  105.  1863*;  auch  Mondes.,  T.  XIX,  p.  112.  1869*. 
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Stellt  man  hierbei  den  Platindrath  etwas  entfernter  von  der  Flüs- 
sigkeit auf,  so  erscheint  ein  sehr  feiner,  blauweisser  Funken,  der  von 
einer  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  gelb,  roth  u.  s.  f.  gefärbten  Hülle 
umgeben  ist.  Bläst  man  diese  gefärbte  Hülle  nach  der  Seite,  so  zeigt 
ntich  sie  im  Spectroskop  die  Farben  der  betreffenden  Basis  des  Salzes. 


3.  Einwirkuug  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung. 

Die  Entladung  durch  den  luftverdünnten  Raum,  z. B.  in  Geissler’-  1019 
sehen  Röhren,  verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  jeder  andere  vollkommen 
biegsame  Leiter.  Sie  folgt  also  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
schen Einwirkungen. 

Wie  also  z.  B.  zwei  parallele  Drathe  oder  auch  zwei  galvanische 
Lichtbogen  sich  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem  die  Stromesrich- 
tung in  beiden  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  ist,  und  wie  zwei  senk- 
recht gegen  einander  gerichtete  Lichtbogen  sich  kreuzen  können,  so  ver- 
halten sich  auch  die  Entladungen  in  Geisel  er ’ sehen  Röhren  ganz  ähn- 
lich, wenn  man  z.  B.  zwei  Elektrodenpaare  an  den  Enden  derselben  an- 
bringt und  jedes  Paar  derselben  mit  den  Polen  eines  Inductoriums  ver- 
bindet, oder  wenn  man  die  Röhre  in  Kreuzform  bildet,  und  an  den  En- 
den der  gegenüberstehenden  Arme  des  Kreuzes  die  Elektroden  für  die 
Ströme  zweier  Inductorien  einfügt  *). 

Bringt  man  in  die  Nähe  der  Entladung  des  Inductoriums  durch  ein  1020 
verdünntes  Gas,  in  welchem  wesentlich  nur  Gasentladungen  auftreten, 
einen  Magnet  , so  werden  die  Entladungen  dadurch  in  ganz  ähnlicher 
Weise  beeinflusst,  wie  andere  Leiter.  Indess  ist  hierbei  die  Einwirkung 
des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Licht- 
erscheinung von  der  Einwirkung  auf  das  blaue  Glimmlicht  an  der  negati- 
ven Elektrode  zu  unterscheiden. 

Die  Entladung  von  der  positiven  Elektrode  aus  geht  wesentlich 
in  der  Richtung  zur  negativen  Elektrode  mit  einer  gewissen  grösse- 
ren Geschwindigkeit  vor  sich.  Wirkt  auf  dieselbe  der  Magnet,  so  wird 
auf  jedes  einzelne  Element  derselben  eine  Kraft  ausgeübt,  welche  ent- 
sprechend dem  Biot-  Laplace’ sehen  Gesetz  je  nach  der  Polarität  des 
Magnetes  und  der  Richtung  der  Entladung  in  dem  Element  auf  der  durch 
dasselbe  und  den  Pol  gelegten  Ebene  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
senkrecht  steht.  Die  einzelnen  Entladungen  werden  dadurch  in  ähnlicher 
Weise  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt,  wie  ein  vollkommen  elastischer,  zwischen 
den  Elektroden  ausgespannter,  biegsamer,  vom  Strom  durchflossener  Fa- 
den durch  den  Magnet  beeinflusst  würde. 


!)  Vergl.  Treve,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  926.  1870*. 
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1021  Ein  frei  bewegliches  Stromeleraent  kann  unter  Einwirkung  einer 
magnetischen  Kraft  nur  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  letztere  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  selbst  wirkt,  denn  dann  giebt  es  unendlich  viele 
Ebenen,  die  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
gelegt  werden  können,  auf  denen  allen  die  das  Element  sollicitirende 
Kraft  senkrecht  stehen  müsste. 

Ein  vollkommener  biegsamer  und  elastischer  Leiter  ist  also  unter 
dem  Einfluss  von  Magnetpolen  nur  im  Gleichgewicht,  wenn  er  mit  den 
magnetischen  Curven  zusammenfallt.  Ist  der  biegsame  Leiter  gezwun- 
* gen , auf  einer  Oberfläche  zu  bleiben , so  ist  er  im  Gleichgewicht,  wenn 
die  auf  seine  Elemente  wirkenden  Kräfte  in  die  Richtung  der  Normale 
der  Oberfläche  fallen  und  zw^r  gegen  dieselbe  hin  gerichtet  sind.  Dies 
ist  bei  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  nur  in  den  Punkten  der  Ober- 
fläche der  Fall , in  denen  die  magnetischen  Curven  in  letztere  hineinfal- 
len. Da  in  diesen  Punkten  sowohl  die  durch  die  magnetischen  Curven 
angegebene  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  als  auch  das  Element  des 
Leiters  in  der  Oberfläche  liegen,  ist  die  auf  das  Element  wirkende  Kraft 
auf  der  durch  jene  Richtung  und  das  Element  gelegten  Ebene,  also  auf 
der  Oberfläche,  senkrecht. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  biegsamen  Leiters  die  von  der  positiven 
Elektrode  ausgehende  elektrische  Entladung  im  luftleeren  Raum , so  tritt 
der  erste  Fall  ein,  wenn  in  einer,  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  und 
auf  einen  Magnet  gebrachten  Glaskugel  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Elektroden  circulirt,  welche  beide  mit  zwei  Punkten  derselben  mag- 
netischen Curve  zusammenfallen. 

Der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  Punkten 
der  Oberfläche  der  Kugel  sich  befinden,  in  welchen  beiden  Punkten 
magnetische  Curven  mit  ihrer  Oberfläche  zusammenfallen.  Der  Entla- 
dungsstrom muss  dann  zwischen  beiden  Elektroden  stets  auf  ebenso  be- 
schaffenen Punkten  der  Oberfläche  übergehen.  Die  auf  diese  Weise  auf 
der  Oberfläche  bestimmten  Curven  nennt  Plücker  *)  epibolisch-magne- 
tische  Curven.  Denken  wir  uns  beispielsweise  zwischen  die  Magnetpole 
ein  hohles,  ungleichaxiges  Ellipsoid  von  Glas  so  gelegt,  dass  seine  eine 
Axe  in  der  axialen  Richtung  läge,  die  Elektroden  aber  an  zwei  Steilen 
der  äquatorialen  Ebene  in  das  Ellipsoid  einträten,  so  wäre  die  durch  letz- 
tere Ebene  auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  verzeichnete  Curve  eine 
epiboli8ch-magnetische  und  die  Entladung  fände  in  ihr  statt. 

Kann  die  Entladung  weder  in  der  Richtung  der  magnetischen 
noch  der  epibolischen  Curve  vor  sich  gehen;  so  wird  der  Lichtstrom 
entweder  zerrissen  und  die  Entladung  gänzlich  gehemmt,  oder  der  Licht- 
strom wird  abgelenkt  und  geräth  in  eine  continuirliche  Rotation,  die 
der  eines  metallischen  Leiters  ganz  analog  ist. 


*)  PI ücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  88  u.  151  ; Bd.  CIV,  S.  113  u.  622;  Bd.  CV, 
S.  67.  1858*;  Bd.  CVI,  S.  77.  1859*. 
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Von  den  vielen,  von  Plücker  mannigfach  abgeänderten  Versuchen  1022 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode 
ausgehende  Entladung  im  luftverdünnten  Raum  wollen  wir  hiernach  nur 
die  folgenden  einfacheren  anführen. 

Legt  man  über  die  vorn  abgerundeten,  etwa  4mm  von  einander  abste- 
henden Halbanker  eines  Elektromagnetes  in  äquatorialer  Lage  eine  etwa 
12mm  weite  Entladungsrohre  mit  ihrem  mittleren  Theil,  woselbst  sie  in 
Form  eines  länglichen  Ellipsoides  ausgeweitet  ist,  so  legt  sich  das 
Licht  in  derselben  je  nach  der  Richtung  der  Magnetisirung  und  des 
Stromes  im  Rohr  gegen  die  obere  oder  untere  Fläche  des  Rohres.  Es 
verhält  sich  hier  der  Lichtstrom  im  Rohr  wie  ein  in  äquatorialer  Lage 
über  den  Magnetpolen  ausgespannter  glühender  Drath,  der  auch,  je  nach- 
dem ihn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durchfliesst,  sich 
nach  oben  oder  unten  biegt.  Indem  die  Entladung  im  Rohr  nach  der 
einen  Seite  gedrückt  wird,  leuchtet  daselbst  das  Licht  im  Rohr  heller 
auf  und  man  bemerkt  einzelne  Lichtblitze  in  demselben  (namentlich  in 
Röhren  mit  Zinnchlorid).  Die  Schichtung  tritt  dann  deutlicher  hervor. 
Zugleich  wird  bei  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  Elek- 
troden in  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Spectralröhre  die  Farbe  des  Lich- 
tes an  den  Elektroden  weiss,  bei  Sauerstoff  roth;  bei  Fluorkieselgas  wird 
die  grünliche  Farbe  blau,  bei  Bromgas  wird  die  violette  Farbe  bläuli- 
cher und  die  Streifen  des  Spectnims  werden  deutlicher 1).  Ist  indess 
hierbei  die  Intensität  der  Inductionsströme  so  schwach,  dass  sie  ohne  An- 
wendung des  Magnetes  gerade  nur  noch  durch  das  Rohr  hindurch  gehen, 
so  erlischt  das  Licht  bei  Einwirkung  des  letzteren,  da  der  Strom  jetzt 
einen  weiteren  und  schmaleren  Weg  zurücklegen  müsste.  Namentlich 
wenn  die  Magnetpole  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  sich  befinden, 
tritt  diese  Hemmung  der  Entladung  leicht  auf.  An  der  negativen  hemmt 
der  Magnet  dieselbe  nicht,  da  sie  sich  daselbst  ganz  anders  verhält,  als 
an  der  positiven  Elektrode  2)  (s.  d.  flgd.  §). 

Wird  das  Rohr  in  axialer  Lage  aufgelegt,  so  wirken  die  magnetischen 
Kräfte  auf  die  beiden  Hälften  des  Lichtstromes  in  demselben  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Daher  legt  sich  der  der  positiven  Elektrode  entspre- 
chende Theil  desselben  in  dem  Ellipsoid  nach  dem  einen  Ende  des  hori- 
zontalen, äquatorialen  Durchmessers  hin  und  endet  daselbst  in  einer  Licht- 
spitze, der  der  negativen  Elektrode  entsprechende  Theil  geht  zum  ande- 
ren Ende  des  Durchmessers  und  sendet  von  dort  wogende  Flammen  zu 
jener  Lichtspitze.  — Ist  die  Wirkung  des  Magnetes  zu  stark,  so  kann 
eine  Wiedervereinigung  der  beiden,  entgegengesetzt  abgelenkten  Theile 
des  Lichtstromes  durch  das  Innere  des  Ellipsoides  nicht  eintreten;  die 
Entladung  ist  ganz  unterbrochen,  wie  man  auch  an  dem  veränderten  Ge- 


*)  Treve,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  36.  1870*.  — 2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4.] 
Vol.  XVI,  p.  21.  1858*;  Gnssiot,  Arch.  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S6r.  T.  X, 
p.  51.  1861*.  Vergl.  auch  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  321.  1858*. 
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Funkenentladung  des  Inductoriums. 

räuseh  des  Hammers  am  Interruptor  des  luductionsapparates  wahrnimmt. 
Analoge  Resultate  findet  man,  wenn  man  durch  die  Entladungsrohre  eine 
starke  Batterie,  z.  B.  die  Gassiot’sche  Batterie  von  3520  Zellen  oder 
eine  Batterie  von  400  Grove’sehen  Elementen  entladet. 

"Wird  die  die  positive  Elektrode  enthaltende  Kugel  der  Entladungs- 
rohre, Fig.  380,  zwischen  die  Halbanker  eines  starken  Elektroinagne- 
tes  gebracht  und  der  Uebergaug  der  positiven  Elektricität  durch  das 
ganze  Rohr  gehemmt,  so  dass  sich  nur  seine  der  Elektrode  zunächst 
liegenden  Theile  mit  positiver  Elektricität  laden,  so  kann  sich  letztere  mit 
der  auf  der  anderen  Seite  der  Inductionsrolle  angehäuften  negativen  Elek- 
tricität nach  dem  Aufhören  der  inducirenden  Wirkung  durch  die  Induc- 
tionsrolle selbst  ausgleicheu ; die  positive  Elektrode  dient  hierbei  für  die 
im  Glasrohr  angehäufte,  zurückkehrende  positive  Elektricität  als  negative 
Elektrode  und  erglänzt  dann,  wie  die  andere  Elektrode,  ebenfalls  im  blauen 
Glimmlicht  J). 

1023  Werden  die  beiden  Hälften  einer  Entladungsrohre  von  etwa  51  Ctm. 
Länge  und  65mm  Durchmesser  in  der  Mitte  durch  eine  mit  einem  Hahn  ver- 
sehene engere  Röhre  mit  einander  verbunden,  legt  man  die  eine  Hälfte  in 
äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes 
und  lässt  durch  die  ganze  Röhre  den  Entladungsstrom  hindurch  gehen,  so 
wird  in  der  vom  Magnet  afficirten  Hälfte  die  Entladung  sehr  hell  und  ge- 
gen die  eine  Röhrenseite  getrieben,  in  der  anderen  Hälfte  wird  die  Entla- 
dung etwas  dunkler.  Wird  dann  der  Hahn  geschlossen,  und  die  nicht  dem 
Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte  Seite  gleichzeitig  mit  dem  Oeffnen  des 
Stromkreises  mit  dem  Manometer  der  Pumpe  verbunden , mit  dem  sie 
schon  beim  Evacuiren  in  Verbindung  stand,  so  zeigt  sich  daselbst  eine 
Verminderung  des  Druckes,  die  bei  Oeffnung  des  Hahns  in  der  Mitte  des 
Rohres  unter  Oscillationen  des  Quecksilbers  schwindet. 

Es  wird  also  das  Gas  in  die  dem  Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte 
Hälfte  des  Rohres  hineingezogen.  Die  Druckänderung  ist  je  nach  der  Na- 
tur des  Gases  verschieden.  Sio  beträgt  z.  B.  bei  einem  Druck  von  8mm 
bei  Luft  0,12  bis  0,16,  bei  Kohlensäure  0,08  bis  0,12,  bei  Wasserstoff 
0,02  bis  0,04mm.  Bei  stärkeren  Drucken  nehmen  diese  Aenderungen  der 
Dichtigkeit  zu.  Wirkt  der  Magnet  auf  den  Theil  des  Rohres,  welcher 
die  negative  Elektrode  enthält,  so  ist  der  Einfluss  geringer;  etwa  nur  die 
Hälfte  von  der  Wirkung  auf  die  positive  Seite  3). 

1024  Die  scheinbare  Rotation  (§.  1021)  der  einzelnen,  aufeinander  folgen- 
den Entladungen  des  Inductoriums  unter  Einfluss  des  Magnetes  ist  na- 
mentlich von  de  la  Rive3)  studirt  worden. 

1)  Pliicker,  Pogg,  Ann.  Bd.  CVII,  S.  87.  1859*.  —  1  2)  De  la  Rive  et  Sarasin, 
Archive»  des  Sciene.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XLI,  p.  5.  1871*.  — 3)  De  la  Rive, 

Archive»  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  II,  p.  84.  1858*;  T.  V,  p.  286. 

1859*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  129*. 
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Magnetische  Rotation  der  Entladungen. 


Er  setzte  in  die  Tubnlatur  c eines  tubulirten  Glasballons,  Fig.  413, 
einen,  bis  auf  seine  Enden  mit  einer  dicken  isolirenden  Schicht  von  Wachs 
und  einer  Glasröhre  bedeckten  Eiseustab  ein  und  umgab  denselben  im  In- 


Fig.  413. 


Fig.  414. 


neren  des  Ballons  an  seinem  unteren 
Ende  mit  einem  von  ihm  isolirten 
kupfernen  Ringe  d,  welcher  vermit- 
telst eines,  durch  die  Tubulatur  hiu- 
durchgefiihrten  Drathes  h mit  dem 
einen  Pol  der  Inductionsspirale  ver- 
bunden werden  konnte.  Nachdem  in  den  Glasballon  eine  kleine  Quantität 
Terpentinöl  eingeführt  war,  wurde  er  cvacuirt,  vermittelst  des  Eisen- 
cylinders  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  eines  starken  Elektromagnetes 
M gesetzt,  und  der  andere  Pol  der  Inductionsspirale  mit  dem  Eisencylin- 
der  am  Magnet  durch  die  Klemmschraube  Je  verbunden.  Die  Lichtgarbe, 
welche  hierbei  von  dem  oberen  Ende  des  Magnetes  zum  kupfernen  Hinge 
überging,  gerieth  bei  der  Erregung  des  Magnetes  in  eine  lebhafte  Ro- 
tation in  demselben  Sinne,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetzter,  im  gleichen 
Sinne  vom  Strom  durchflossener  Drath.  — Diente  hierbei  der  Eisenstab 
selbst  als  positive  Elektrode,  so  bildeten  sich  auf  seiner  oberen  Fläche 
leuchtende  Punkte,  die  bei  der  Erregung  des  Magnetes  gegen  seinen 
Rand  getrieben  werden. 

Einen  bequemen  Apparat  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation  hat 
Geissler  construirt.  In  eine  Glaskugel,  Fig.  414,  sind  bei  a und  d 
Platindräthe  eingeschmolzen,  von  denen  der  untere  zu  einem  Ringe  m 
im  Inneren  der  Glaskugel  umgebogen  ist.  Unten  ist  in  dieselbe  ein  oben 
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Rotation  der  Entladungen 

geschlossenes  Glasrohr  II  eingeschmolzen,  in  welches  der  Eisenstab  I ein- 
gekittet ist.  Die  Luft  in  der  Glaskugel  ist  massig  verdünnt.  Man  stellt 
den  Apparat  auf  einen  starken  Magnetpol.  Werden  a und  d mit  den 
Tölen  des  Iuductionsapparates  verbunden,  so  rotirt  die  zwischen  n und 

m entstehende  Lichtgarbe  um  den  Eisenstab. 

$ ' 

1025  " Ueber  den  Einfluss  verschiedener  Bedingungen  auf  die  Rotations- 
geschwindigkeit der  Entladung  hat  de  la  Rive  mittelst  eines  ähnlichen 
Apparates  Versuche  angestellt. 

Zwei  Apparate  mit  Glasglocken  von  IG  Ctm.  Durchmesser  und 
20  Ctm.  Höhe,  in  denen  ein  weicher  Eisenstab  von  3 Ctm.  Durch- 
messer mit  abgerundetem  Ende  stand,  der  unten  von  einem  12  Ctm. 
weiten  Drath  rings  umgeben  war,  wurden  hinter  einander  in  den  Schlies- 
sungskreis des  Iuductoriums  eingeschaltet. 

Wurde  in  der  einen  Glocke  das  Gas  stärker  verdünnt,  so  änderte  sich 
die  Rotationsgeschwindigkeit  in  der  anderen  Glocke  wenig,  wohl  aber 
in  der  ersteren.  Enthielt  die  eine  trockene  Luft,  die  andere  wasserdampf- 
haltige Luft,  so  war  bei  gleichem  Druck  die  Rotationsgeschwindigkeit  we- 
sentlich dieselbe.  Wurden  aber  die  Glocken  neben  einander  gestellt  und 
der  Strom  zwischen  beiden  getheilt,  so  musste  die  trockene  Luft  auf  7n,m 
Druck  evacnirt  werden , während  die  feuchte  einen  Druck  von  1 3mm  aus- 
übte, damit  durch  beide  Glocken  gleichzeitig  der  Strom  ging,  er  also  in 
beiden  gleichen  Widerstand  fand.  Dann  verhielten  sich  aber  die  Rota- 
tionsgeschwindigkeiten in  beiden  wie  49:31  (Ring-f-)  oder  wie  45:  17 
(Ring — ).  Es  ist  also  nicht  nur  die  Intensität  des  Stromes,  sondern  auch 
die  Natur  des  Gases  wesentlich  von  Einfluss  auf  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit. Wird  der  Eisenstab  in  der  einen  der  Glocken  durch  einen 
Messiugstab  von  gleichen  Dimensionen  ersetzt  und  werden  die  Glocken 
auf  die  Magnetpole  gebracht,  so  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  in 
jener  Glocke  kleiner,  da  der  Magnetismus  aus  grösserer  Entfernung 
auf  den  Entladungsstrom  wirkt.  Zugleich  ist  aber  die  Zahl  der  Rota- 
tionen bei  stärkeren  Drucken  (über  8,l,m  Quecksilber)  nahezu  dieselbe, 
mag  der  Ring  positiv  oder  negativ  sein.  Bei  schwächeren  Drucken  ist 
in  letzterem  Falle  die  Rotation  etwas  schneller.  Ist  hierbei  der  Eisen- 
kern in  der  einen  Glocke  so  schwach  magnetisirt,  dass  der  Entladungs- 
strom in  ihr  nicht  rotirt,  so  wächst  bei  schwachen  Drucken  unter  8 
bis  10mm  und  wenn  der  Ring  in  der  ersten  Glocke  positiv  ist,  unab- 
hängig von  der  Richtung  der  Magnetisirung,  in  der  Glocke  mit  dem  Mes- 
singstab die  Rotationsgeschwindigkeit,  offenbar  weil  nun  die  seitliche  Aus- 
biegung der  Entladung  in  der  ersten  Glocke  durch  den  Magnet  fortfällt. 

Lässt  man  den  Strom  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehen,  so  findet 
die  Rotation  immer  viel  schneller  statt,  als  wenn  der  Ring  als  positive 
Elektrode  dient.  Die  Schnelligkeit  der  Rotation  und  der  Unterschied 
der  Geschwindigkeit  wächst  mit  der  Verdünnung  des  Gases. 
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So  fand  z.  B.  de  la  Rive  l)  in  trockenem  Stickstoff: 


Druck 

Zahl  der  Rotationen 

in  1 Mint 

Ring  -f- 

Ring  - 

3 5 mm 

12 

— 

29 

27 

— 

21 

45 

36 

16 

67 

57 

12 

99 

59 

8 

115 

70 

6 

— 

115 

5 

— 

150 

Bei  4nun  Druck  ist  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  so  gross,  dass 
man  sie  nicht  mehr  verfolgen  kann. 

Wird  die  Luft  sehr  stark  verdünnt,  so  bildet  sich  aus  dem  Lichtstreif 
eine  immer  breitere,  blaue  Fläche,  die  zuletzt  von  der  Spitze  zum  ganzen 
Ringe  geht  und  in  der  dann  keine  Rotation  wahrzunehmen  ist.  In  rei- 
nem Wasserstoff  tritt  die  Rotation  sehr  schwer  auf,  leichter  in  Luft  und 
Stickstoff.  Enthält  das  Gas  Wasserdampf,  so  ist  die  Rotation  schneller, 
als  in  trockenem  Gase.  Lässt  man  dabei  den  Druck  allmählich  wachsen, 
so  zieht  sich,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  die  allseitig 
ausgebreitete  Lichthülle  zu  mehreren  (5  bis  6)  gleich  weit  von  einander 
entfernten , einzeln  rotirenden  Lichtstreifen  zusammen.  Alkoholdampf 
verhält  sich  ebenso. 

Bei  verschiedenen  Gasen  ergab  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit 
nahezu  proportional  ihrer  Dichtigkeit  2). 


Bei  anderen  Versuchen  haben  de  la  Rive  und  Sarasiu  (1. c.)  in  einer  1026 
Glocke,  in  welcher  die  Entladung  in  horizontaler  Richtung  rotirte,  etwas 
unterhalb  derselben  coucentrisch  zur  Rotationsaxe  eine  kleine  horizontale 
Elfenbeinnadel  auf  einem  Achathütchen  balancirt,  und  an  ihren  Enden 
vertical  nach  oben  zwei  5 Ctrn.  grosse,  dünne  kreisförmige  Glasplatten 
angebracht,  die  bei  dem  Rotiren  der  Entladung  von  derselben  getroffen 
und  mit  derselben  mitgeführt  wurden.  In  30  Secunden  machten  diesel- 
ben, als  sie  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit  erlangt  hatten 


Druck 

• in  Luft 

Druck 

Wasserstoff 

10mm 

11 

38ram 

32 

8 

16 

18 

46 

5 

25 

1 

54 

4 

30 

— 

— 

Umdrehungen. 

9 De  la  Rive, 

Compt.  rond.  T.  LVI, 

p.  674. 

1863*;  Archives  de: 

nat.  Nonv.  S6r.  T.  XXVII,  p.  289.  1866;  Ami.  de  Chiro.  et  de  Phys.  [4]  T.  X,  p.  159. 
1867*;  T.  XX,  p.  113.  1870*.  — I)e  la  Rive  uiul  Sara  sin,  Compt.  rond. 


Digitized  by  Google 


394 


Einwirkung  des  Magnetes 

Mittelst  des  Derivationsapparates  (§.  952)  zeigte  sich  eine,  nament- 
lich in  der  Luft,  bedeutende  Verminderung  der  Stromintensität,  wenn 
die  Entladung  zugleich  den  Kotationsapparat  mit  sich  führte. 

Auch  ohne  jenen  Apparat  zeigt  sich  in  der  Luft  eine  Abnahme  der 
Intensität,  wenn  die  Entladung  rotirte,  gegen  die  Intensität,  wenn  sie 
ruht;  in  Wasserstoff  zeigt  sich  die  Wirkung  kaum. 

So  war  in  der  Luft  bei  einem  Druck  von  I8mm  die  Intensität 

ohne  Rotation 28° 

mit  Rotation,  ohne  Rotationsapparat  (102  Drehungen  der  Ent- 
ladung in  30  Secunden) 21° 

mit  Rotation  der  Entladung  (82  Drehungen)  und  mit  Rota- 
tionsapparat (22  Drehungen) 18° 

Wird  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  vermin- 
dert, dagegen  die  Intensität  des  die  Entladung  erzeugenden  Stromes  in 
dem  Verhältniss  vermehrt,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Ent- 
ladung constant  bleibt,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  der  Intensität  des 
Stromes  mit  und  ohne  Einwirkung  des  Magnetes,  also  mit  und  ohne  Ro- 
tation um  so  grösser,  die  Verminderung  der  Stromintensität  durch  die 
Rotation  um  so  bedeutender,  je  schwächer  der  die  Entladung  bewirkende 
Strom  ist. 

Wird  die  Glocko  selbst  in  Rotation  versetzt,  so  ändert  sich  die  In- 
tensität nicht;  auch  nicht,  wenn  der  Rotatiousapparat  vorher  in  eine 
schnellere  Rotation  versetzt  wird,  als  die  der  Entladung  ist;  ebenso  we- 
nig, wenn  man  den  Strahl  durch  eine  Glasplatte  gegen  die  kalte  Wand 
der  Glocke  drängt. 

Diese  Versuche  sprechen  dagegen , dass  allein  die  Abkühlung  der 
Entladung  durch  die  Plättchen  des  Rotationsapparates  die  Verminderung 
der  Stromintensität  bedingt;  vielleicht  könnte  sie  durch  die  Arbeits- 
leistung bei  der  Drehung  des  Apparates  hervorgerufen  sein. 

1027  Die  Erklärung  der  einfachsten  dieser  Erscheinungen  ergiebt.  sich 
aus  den  §.  933  u.  flgde.  mitgetheilten  Erfahrungen. 

Wirkt  auf  die  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehende  Entladung  der 
Magnet,  so  bestimmt  sich  die  abgelenkte  Richtung  derselben  durch  das 
Verhältniss  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  von  der  einen  zur 
anderen  Elektrode  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  in 
transversaler  Richtung  durch  die  ablcnkende  Kraft  des  Magnetes  er- 
hält. Da  beide  Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  proportional  den 
durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgeführten  Elektricitätsmengen 
sind,  so  wird  die  Ablenkung  für  jede  einzelne  Entladung,  mag  sie  stür- 


T.  LXXIV,  p.  1141.  1872.*;  Archive*  des  Sc.  phyts.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XLV, 
p.  387.  1872*;  An«,  de  Chim.  et  de  l’hys.  [4]  T.  XXIX,  p.  207.  1873*. 
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auf  die  negative  Entladung. 

ker  oder  schwächer  sein,  nahezu  dieselbe  sein.  Folgen  einzelne  Entla- 
dungen auf  einander,  so  findet  jede  folgende  in  der  abgelenkten  Bahn 
der  vorhergehenden  eine  erwärmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter  über- 
geht1); die  Rotationsgeschwindigkeit , mit  der  sich  die  Entladungen  dre- 
hen, ist  demnach  um  so  grösser,  je  öfter  stärkere  oder  schwächere  Ent- 
ladungen in  der  Zeiteinheit  auf  einauder  folgen.  Da  nun  diese  Aufeinan- 
derfolge bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Elektroden  schneller  eintritt, 
wenn  die  positive  Elektrode  die  grössere  ist,  so  ist  die  Rotation  der  Ent-^ 
ladungen  lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  als  im 
umgekehrten  Falle,  ganz  wie  es  de  la  Rive  beobachtet  hat. 

Da  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  die  Zahl  der  Entladungen 
mit  wachsender  Verdünnung  zunimmt,  so  beschleunigt  sich  ebenfalls  die 
Rotation. 


Ist  das  Gas  in  dem  beschriebenen  Rotationsapparat  so  wenig  ver-  1028 
dünnt,  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Metallfunken  zwischen  den 
Elektroden  übergehen,  so  findet  jeder  folgende  Funken  in  der  abgeleuk- 
ten  Gasentladung  eine  leichter  zu  durchschlagende  Bahn,  so  dass  auch 
die  Metallfunken  mit  der  Gasentladung  rotiren.  Indess  dürfen  erstere 
dabei  nicht  zu  sehr  in  den  Vordergrund  treten;  da  sonst  die  durch  die 
abgelenkte  Gasentladung  erzeugte  Bahn  nicht  heiss  genug  wird. 

Lässt  man  durch  de  la  Rive’s  Rotationsapparat  zwei  Inductions- 
ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen,  so  rotiren  die  Entladungen 
nicht  mehr,  sondern  oscilliren  nur  um  einige  Grade  hin  und  her;  fliessen 
sie  in  demselben  Sinn , so  findet  die  Rotation  statt 2).  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  ebenfalls  aus  den  Erläuterungen  des 
§.  1027,  da  jede  folgende  Entladung  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen 
immer  wieder  gegen  die  vorhergehende  im  entgegengesetzten  Sinne  abge- 
lenkt wird,  so  die  sämmtlichen  Entladungen  an  derselben  Stelle  verweilen. 


Anders,  als  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  positive  Entla-  1029 
düng  des  Inductoriums  in  Gasen,  gestaltet  sich  das  magnetische  Verhal- 
ten des  negativen  Glimmlichtes.  In  demselben  scheint  nach  den  §.  933 
angeführten  Erfahrungen  die  Elektricitätsbewegung  von  der  negativen 
Elektrode  fort  mit  verhältnissmüssig  viel  geringerer  Geschwindigkeit  statt- 
zufinden, als  in  der  positiven  Entladung.  Ausserdem  breitet  sich  das 
Glimmlicht  im  Allgemeinen  von  grösseren  Flächen  der  Elektroden  aus,  als 
die  positive  Entladung,  und  wird,  eben  wegen  der  geringeren  Anfangs- 
geschwindigkeit, viel  stärker  von  der  Influenz  Wirkung  der  benachbarten 
Körper,  der  Glaswand  u.s.f.  beeinflusst.  Die  Richtung  des  ursprünglichen 


*)  Vergl.  die  Versuche  von  Kernet,  §.  1007*. — 2)Treve,  Oomj>t.  rend.  T.  LXX, 
|».  y‘il8.  1870*. 
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Antriebes  von  der  Elektrode  aus  ist  daher  von  geringerem  Einfluss,  als 
bei  der  positiven  Entladung. 

Wenn  daher  ein  Punkt  der  negativen  Elektrode  und  ein  Punkt  der  die- 
selbe umgebenden  Körper  in  eine  magnetische  Curve  fallen,  so  begiebt  sich 
das  Glimmlicht  in  die  Richtung  jener  Curven.  Wo  jene  Curven  die  Glas- 
wand treffen,  wird  event.  die  von  der  Entladung  mitgeführte,  zerstäubte 
Materie  der  negativen  Elektrode  abgelagert.  Fallen  einzelne  Strahlen 
derselben  nicht  in  eine  solche  Curve,  so  gerathen  sie  in  Rotation  und 
bilden  sich  in  Spiralform,  indem  bei  weiterem  Fortschreiten  von  der 
Elektrode  die  Elemente  des  Glimmlichtes  immer  weiter  gedreht  werden1). 
Wir  begnügen  uns  auch  hier  mit  der  Anführung  der  mannigfach  variir- 
ten,  im  Princip  aber  aus  obiger  Betrachtung  im  Allgemeinen  abzuleiten- 
den Erscheinungen. 


1030  In  Fig.  415  und  416,  welche  ein  Bild  dieser  Erscheinungen  ge- 
ben, bezeichne  tt  b die  negative  Elektrode,  cd  die  Grenze  des  Glimm- 
lichtes, N und  S die  Magnetpole.  Liegen  N und  S zu  beiden  Sei- 

Fig.  415.  Fig.  416. 


ten  der  in  einer  Kugel  befindlichen  und  bis  auf  ihr  Ende  in  eine  Glas- 
röhre eingeschmolzenen  Elektrode,  ist  letztere  also  äquatorial  gerich- 
tet, so  bildet  das  blaue  Licht  eine  Fläche,  welche  durch  den  Endpunkt 
der  Elektrode  und  die  Pole  geht  uud  den  durch  diese  drei  Punkte  be- 
stimmten magnetischen  Curven  entspricht.  Die  Lichtfläche  ist  gegeu 
den  dunkelen  Raum  concav  oder  convex,  je  nachdem  die  durch  den  End- 
punkt der  Elektrode  gehenden  magnetischen  Curven  die  eine  oder  an- 
dere Lage  haben. 

Bei  einer  Röhre,  deren  negative  Elektrode  ein  10,nm  langer,  nicht 
mit  Glas  bedeckter  Drath  war,  bog  sich  das  negative  Licht,  als  dieselbe 
äquatorial  über  den  Magnetpolen  lag,  zu  einem  schönen,  die  Pole  verbin- 
denden , gegeu  die  Axe  des  Rohres  in  einer  verticalen  Ebene  gebogenen 
und  die  Elektrode  als  Axe  umfassenden  Gewölbe. 

Liegt  die  Elektrode  in  axialer  Richtung,  so  formt  sich  auch  das 


b Diese  Erklärung  weicht  von  Jen  von  PI  Ücker  und  Hittori'  gegebenen  etwas  ab. 
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negative  Licht  stets  in  die  Gestalt  der  magnetischen  Curven,  gleich  viel, 
ob  die  Elektrode  bis  in  die  Mitte  zwischen  beide  Pole  oder  nur  bis  zu 

dem  einen  derselben  her- 
angeht (vergl.  Fig.  417 
und  418).  An  den  Bo- 
gen des  blauen  negativen 
Lichtes  schliessen  sich 
dann  in  ähnlichen  For- 
men die  von  ihm  durch 
den  dunkelen  Raum  ge- 
trennten Schichten  des 
positiven  Lichtes  an.  — 
Dieselbe  Anordnung  des  negativen  Lichtes  findet  sich  schon  bei  der  Ein- 
wirkung nur  eines  Poles  des  Magnetes  auf  dasselbe. 

Fig.  418. 


WSM 


Fig.  417. 


Das  verschiedene  Verhalten  des  positiven  und  des  negativen  Lichtes,  1031 
welche  scheinbar  ganz  unabhängig  von  einander  den  magnetischen  Ein- 
flüssen folgen  und  stets  dabei  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  blei- 
ben, zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  man  in  eine  Kugel  von  etwa 
50mm  Durchmesser  die  Elektroden  so  einschmilzt,  dass  sie  gerade  nur 
in  die  Kugel  hineinragen. 

Es  sei  im  Folgenden  n stets  die  negative,  p die  positive  Elektrode. 

Die  Kugel  werde  zwischen  die  beiden  genäherten,  nord-  und  südpolaren 
Halbanker  N und  S eines  grossen  Magnetes  gebracht. 

Es  mögen  zuerst  beide  Elektroden  in  der  axialen  Ebene  liegen. 

Dann  folgt  das  negative,  von  n ausgehende,  bläuliche  Glimmlicht  stets 
der  magnetischen  Curve  N S zwischen  N und  S. 

Fällt  nun  erstens  auch  p in  diese  Curve , so  ist  die  ganze  Licht- 
erscheinung in  derselben  concentrirt.  — Fällt  ferner  p in  den  obersten 
oder  untersten  Punkt  der  Kugel,  Fig.  4 1 9 a.  f.  S.,  so  geht  der  positive  Licht- 
strom auf  der  Oberfläche  der  Kugel  entlang  auf  der  mit  ihrem  Durch- 
schnitt durch  die  Aequatorialebone  zusammenfallenden  epibolischen  Curve, 
welche  sich  nach  vorn  oder  hinten  legt,  je  nachdem  die  Elektrode  p ober- 
halb oder  unterhalb  und  n am  Nord-  oder  am  Südpol  des  Magnetes  sich 
befindet.  — Liegt  endlich  p in  einem  anderen  Punkte  der  axialen  Ebene, 
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der  nicht  in  die  durch  n gelegte  magnetische  Curve  NS  fallt,  Fig.  420, 
so  geht  das  positive  Licht  an  der  Glaswand  gegen  die  Aequatorialebene 

Fig.  419.  Fig.  420. 


nach  hinten  oder  vorn  hin,  je  nachdem  p höher  oder  tiefer  als  w liegt. 
Dasselbe  geht  aber  über  die  Aequatorialebene  nicht  hinaus,  sondern  folgt 
daselbst  der  epibolischen  Curve.  Es  schlügt  also  gewissermaassen  einen 
Weg  ein,  der  zwischen  den  Wegen  liegt,  welche  bei  den  vorigen  zwei 
Fällen  beschrieben  worden  sind. 

Liegen  beide  Elektroden  in  der  Aequatorialebene,  so  besteht  das  ne- 
gative Licht  nur  in  einem  kleinen  Bogen,  das  positive  Licht  folgt  der 
epibolischen  Curve  in  einen  scharf  gezeichneten  Lichtstreifen,  von  wel- 
chem aus  Licht  zur  negativen  Elektrode  überfliesst. 

Blücher1)  hat  noch  viele  Versuche  über  das  Verhalten  der  Entla- 
dungen zwischen  zwei  durch  eine  Kugel  parallel  neben  einander  ausge- 
spannten oder  in  einem  rechten  Winkel  gekreuzten  Elektroden  u.  s.  f. 
angestellt.  Bei  diesen  legt  sich  auch  stets  das  negative  Licht  in  die  Form 
der  magnetischen  Curven;  das  positive  Licht  verhält  sich  ganz  so,  wie 
es  sich  nach  den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen  aus  der  Ein- 
wirkung des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  gegen  die 
negative  Elektrode  hin  ausgebreiteten  Stromeselemente  berechnen  Hesse. 
Liegen  dieselben  nämlich  in  den  magnetischen  Curven  , so  sind  sie  im 
Gleichgewicht;  sind  sie  gegen  dieselben  geneigt,  so  würden  sic  in  dem- 
selben Sinne  rotiren,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetztes,  festes  Stromelement. 
Indem  sich  diese  Bewegung  mit  der  scheinbar  von  dem  positiven  Pol 
fortschreitenden  Richtung  der  Entladungen  zusammensetzt,  beschreibt  das 
Licht  öfter  spiralförmige  Curven. 

Liegen,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  die  positive  und  negative 
Elektrode  darstellenden  parallelen  Dräthe  AB  und  CT),  Fig.  421,  in 
einer  Horizontalebene  und  in  der  axialen  Richtung,  und  befinden  sich  die 
Magnetpolo  in  S und  N , so  bildet  das  negative  blaue  Licht  um  CD  die 
magnetische  Lichtfläche;  von  den  die  Glaswand  berührenden  Stellen  von 
A B geht  aber  das  positive  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  gewundenen 
Spiralen,  die  sich  allmählich  immer  mehr  ausbreiten,  zu  der  mit  violettem 


9 Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  88.  18'>9*. 
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Licht  bedeckten  negativen  Elektrode  CD  über,  von  der  sie  indess  stets 
noch  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleiben.  Bei  Umkehrung  der 

Fig.  421.  Fig.  422. 


Stromosriehtung  gehen  die  Spiralen , ohne  sich  zu  vereinen , mehr  gegen 
die  Mitte  von  A B hin  und  winden  sich  von  dort  in  umgekehrter  Rich- 
tung, wie  vorher,  gegen  die  negative  Elektrode  (Fig.  422).  — Befinden 
sich  die  parallelen,  horizontalen  und  axial  gerichteten  Elektroden  über 
einander,  und  ist  die  negative  die  obere,  so  wird  das  negative  Licht  oben 
von  der  Glaswand,  unten  von  der  die  Elektrode  berührenden  magneti- 
schen Curve  begriinzt.  Dabei  kann  dasselbe  von  der  positiven  Elektrode 
durchschnitten  werden.  Ist  die  negative  Elektrode  die  untere,  so  wird 
das  negative  Licht  durch  zwei  magnetische  Curven  begränzt,  deren  eine 
durch  die  Endpunkte  der  Elektrode  geht,  die  andere  sie  in  der  Mitte 
berührt.  Das  positive  Licht  strömt  von  einzelnen  Punkten  der  positiven 
Elektrode  in  Schichten  nach  vorn  oder  hinten  zur  negativen  Elektrode, 
von  der  es  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleibt. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Details  der  mannigfach  abgeänderten 
und  coraplieirten  Erscheinungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung 
Plücker’s  verweisen. 


Auch  wenn,  wie  hei  den  §.  954  u.  flgde.  citirten  Versuchen  von  Ilit-  1032 
torf  *)  das  Glimmlicht  sich  über  die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt, 
entsprechen  im  Allgemeinen  die  Erscheinungen  den  §.  1029  erwähnten  Ver- 
hältnissen. Befindet  sich  ein  etwa  30  bis  40  Ctm.  langes,  45  bis  60,nni  weites 
Rohr,  in  dem  die  Luft  so  weit  evaeuirt  ist,  dass  sich  das  Glimmlicht  bis  über 
die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt,  auf  dem  einen,  z.  B.  dem  Nordpol 
eines  goraden  Elektromaguetes,  so  wird  in  Folge  der  Ampere’schen  Re- 
gel der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  das  Glimmlicht,  von 


l)  Hittorf,  PogP.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  213.  1869*. 
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der  Anode  aus  gesehen,  nach  rechts  getrieben,  die  Anode  mit  dem  von 
ihr  ausgehenden  positiven  Licht  tritt  in  den  frei  gewordenen  Raum. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Hittorf  wurde  die  oben  angeführte 
Bildung  von  Spiralen  im  Glimmlicht  beobachtet,  wenn  der  Ausgangs-  und 
Endpunkt  der  einzelnen,  von  den  Elektroden  ausgehenden  Strahlen  der- 
selben nicht  in  eine  magnetische  Curvo  fallen. 

In  einem  kolbenförmigen  Gefiiss,  dessen  negative  Elektrode  bis  auf 
ihr  Ende  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  ist,  bilden  zunächst  die  der  Axe 
der  Elektrode  parallelen  Strahlen  des  Glimmlichtes,  wenn  jene  Axe  mit 
der  magnetischen  Curve,  welche  durch  den  negativen  Querschnitt  gellt, 
einen  rechten  Winkel  bildet,  einen  Kreis  (Fig.  423);  sonst,  je  nachdem 
der  Winkel  der  von  der  Elektrode  ausgehenden  axialen  Strahlen  mit  jener 
Curve  ein  stumpfer  oder  spitzer  ist,  eine  von  dem  Pol  abgewendete  oder 
ihm  zulaufende  Spirale.  Die  divergirenden  Strahlen  des  Glimmlichtes 
legen  sich  dann  kegelförmig  um  den  Kreis  oder  die  Spiralen  herum 
(Fig.  424  und  425).  — Fällt  die  magnetische  Curve  mit  der  Axe  des  Bün- 
dels zusammen,  so  bleibt  seine  Richtung  ungeändert. 

Bei  der  Einwirkung  beider  Pole  winden  sich  wiederum  je  nach  der 
Lage  der  negativen  Elektrode  dio  axialen  Strahlen  des  negativen  Lichtes 
um  die  magnetische  Curve  zu  einem  auf  der  magnetischen  Curve  des 


Fig.  423. 


Fig.  424. 


Mittelpunktes  der  Elektrode  senkrechten  Kreise,  wenn  die  Axe  äquatorial 
gerichtet  ist  (Fig.  426),  sonst  zu  einer  je  nach  der  Richtung  der  Entladung 
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um  die  magnetische  Curvo  des  Mittelpunktes  rechts  oder  links  gewunde- 
nen Spirale  (wie  z.  B.  hei  axialer  Lage  der  Elektrode  Fig.  427).  Die  diver- 

Fig.  425. 


Fig.  420. 


Fig.  427. 


girenden  Strahlen  legen  sich  an  die  gebildeten  Figuren  in  ähnlicher 
Weise  heran  und  bilden  so  Cylinder,  die  nahe  mit  den  magnetischen 
Curven  zusamraenfallen. 

Durch  die  Wirkung  der  Magnete  kann  das  Glimmlicht  auch  auf 
der  Oberfläche  der  Elektroden  verschoben  werden,  und  so  einzelne  Stellen 
unbedeckt  lassen,  die  vorher  frei  waren.  Die  Wirkung  folgt  dabei  im 
Allgemeinen  ganz  dem  Laplace’ sehen  Gesetz. 

Wiedomauu,  OalvauismuH.  II.  2.  Abtlü. 
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1033  . Wir  haben  schon  §.  1020  angeführt,  dass  bei  Einwirkung  des  Mag- 
netes die  Entladung  in  gewissen  Fällen  völlig  unterbrochen  werden 
kann.  In  anderen  Fällen  ändert  sich  nur  die  Intensität  der  In- 
ductionsströme, wie  man  nachweisen  kann,  wenn  man  von  dem  Schlies- 
sungskreis einen  Theil  des  Stromes  zu  einem  Galvanometer  ableitet  (vergl. 
§.  952).  Besonders  deutlich  lassen  sich  diese  Aenderungen  der  Strom- 
intensität zeigen,  wenn  man  die  Geissler’sche  Röhre  zu  einer  flachen 
Spirale  windet  und  so  zwischen  die  Magnetpole  legt. 

Indess  zeigt  sich  ein  Unterschied,  je  nachdem  die  Entladung  zwischen 
den  Polen  in  äquatorialer  oder  axialer  Richtung  fliesst. 

Liegt  eine  gerade  Röhre,  z.  B.  von  20  Ctm.  Länge  und  35mm 
Durchmesser,  äquatorial  zwischen  den  Magnetpolen,  so  nimmt  die  Inten- 
sität der  Inductionsströme  bei  der  magnetischen  Einwirkung  ab.  Wer- 
den verschiedene  Gase  in  die  Röhre  eingeführt  und  die  Inductionsströme 
so  regulirt,  dass  sie  bei  gleichem  Druck  der  Gase  (30mm)  am  Galvano- 
meter gleiche  Ablenkung  zeigen,  so  muss  bei  Einwirkung  des  Magnetes 
bei  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Luft,  z.  B.  die  Verdünnung  auf  resp.  7,5, 
20,5,  13,8,nin  Druck  gebracht  werden,  wenn  wiederum  die  Intensität  der 
Ströme  die  frühere  sein  soll.  — Hiernach  soll  die  magnetische  Wirkung 
mit  der  besseren  Leitungsfähigkeit  der  Gase  steigen. 

Da  im  Wasserstoff  beim  Beginn  der  Entladung  kleinere  Potentiale, 
also  kleinere  Anfangsgeschwindigkeiten  der  bewegten  Gase  cintreten,  als 
in  der  Luft,  muss  in  ersterem  die  Ablenkung  der  Entladung  durch  den 
Magnet  stärker  sein,  wodurch  sich  dieses  Verhalten  unmittelbar  erklärt 
(vgl.  §.  936). 

Bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  negativen 
Elektrode  ist  hierbei  entsprechend  die  Vermehrung  des  Widerstandes  der 
Röhre  viel  bedeutender,  als  bei  Einwirkung  auf  die  positive  Entladung. 

Bei  axialer  Lage  der  Röhren  nimmt  dagegen  die  Stromintensitat  zu, 
namentlich  wrenn  die  negative  Elektrode  in  der  Nähe  der  Pole  ist.  Das 
Galvanometer  im  derivirten  Stromkreis,  welches  ohne  Einfluss  des  Mag- 
netes 30°  Ablenkung  zeigt,  giebt  mit  Einwirkung  desselben  in  Luft  35, 
in  Kohlensäure  38,  in  Wasserstoff  40°  Ablenkung.  Rotirt  die  Entladung, 
so  ändert  sich  dabei  die  Stromintensität  nicht,  wenn  die  Entladnng  in 
radialer  Richtung  von  einer  über  einem  Magnetpol  angebrachten  Elek- 
trode zu  einem  sie  umgebenden  Ringe  übergeht;  sie  nimmt  ab,  wrenn  die 
Elektrode  über  dem  Ringe  sich  befindet  und  so  die  Entladung  auf  einer 
Cylinder-  (oder  Kegclfläche)  rotirt  ’). 

1034  Finden  in  einer  Entladungsrohre  abwechselnd  gerichtete  Entladun- 
gen statt,  so  werden  dieselben  durch  den  Magnet  nach  entgegengesetz- 
ten Seiten  abgelenkt2). 

*)  De  la  Rive  und  Sarasin,  Archives  des  Sc.  plus,  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XLI, 
p.  5.  1871*.  — 2)  Vergl.  auch  über  die  magnetischen  Ablenkungen  der  Entladung  un- 
ter mannigfachen  Verhältnissen  die  vielen  Versuche  von  de  la  Rive,  Compt.  rend. 
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Schiebt  man  z.  B.  auf  eine  gerade,' etwa  60  Ctm.  lange,  10  bi»  15mni 
weite  Geissler’schc  Röhre  zwei  Stanniolringe  in  einem  Abstande  von 
40  Ctm.  auf  und  verbindet  dieselben  mit  den  Enden  der  Inducti onsrolle  des 
Inductoriuui8,  so  bilden  sich  zwischen  den  mit  den  Ringen  belegten  Stellen 
des  Rohres  im  Inneren  alternirend  gerichtete  Ströme.  Wird  die  Röhre  in 
axialer  Richtung  auf  einen  Magnet  gelegt,  so  werden  die  Entladungen 
nach  den  entgegengesetzten  Seiten  der  Röhre  getrieben,  Fig.  428.  Da- 
bei liegen  die  bei- 
den Hälften  jedes 
Stromes  in  der 
Horizontalebene 
auf  entgegenge- 
setzten Seiten  des 
Rohres.  In  der 
Mitte  laufen  die 
positiven  Ströme 
in  zwei  getrennte 
Spitzen  aus , die 
sich  nach  unten 
hinabsenken,  und 
zu  denen  Licht 
von  den  scheinbar 
continuirlich  ver- 
bundenen, negati- 
ven Strömen  über- 
fluthet,  so  dass 
zwischen  den 
Spitzen  und  den- 
selben ein  durch 
einen  Kreisbogen 
begränzter,  dnnke- 
lör  Raum  liegt.  — 
Wird  die  Röhre  in 
äquatorialer  Lage 
zwischen  die  Mag- 
netpole gelegt,  so 
geht  der  eine  Strom 

auf  die  untero,  der  andere  auf  die  obere  Seite  des  Rohres  J).  — Wird 
die  Röhre  um  45°  gegen  die  axiale  Richtung  geneigt  dicht  über  die 
Halbanker  gebracht  (Fig.  429),  so  trennen  sich  gleichfalls  die  Ströme. 
Durch  die  entgegengesetzte  Wirkung  beider  Pole  liegen  die,  jedem  ein- 

T.  LVI,  p 669.  1863;  Archive«  des  Sc.  phvs.  et  nat.  Xouv.  Ser.  T.  XXVII,  p.  289. 
1866*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  X,  p.  160.  1867*;  T.  XX,  p.  103.  1870* 
und  wiederholt  Daniel,  Compt.  reud.  T.  LXX,  p.  808.  1870*.  — x)  Gassiot,  Phil. 
Trans.  1858.  pt.  I,  p.  14*. 


Fig.  428. 
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zelnen  dieser  Strome  ungehörigen  Lichtlinien  von  der  Mitte  zwischen 
den  Halbankern  aus  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Rohres  und  sind 
dann  an  letzterer  Stelle  durch  eine  Spirale  verbunden.  — Diese  Er- 
scheinungen zeigen  sich  auch  schon,  wenn  nur  die  eine  der  beiden  Stan- 
niolbelegungen mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsspirale  verbunden 
wird,  das  andere  Ende  derselben,  wie  die  andere  Belegung,  isolirt  bleibt '). 


1035  Lässt  man  die  bei  grösseren  Drucken  aus  dem  hellen  Metallfunken  und 
der  Lichthülle  bestehende  Entladung  zwischen  oder  über  den  auf  einen 
starken  Elektromagnet  gelegten  Halbankern  übergehen,  so  wird  der  helle 

Funken  selbst  in  keiner  Weise 
durch  den  Magnet  ans  seiner 
Bahn  abgelenkt ; wohl  aber 
folgt  die  Lichthülle  der  Ein- 
wirkung desselben.  Die  Ab- 
N lenkung  der  Hülle  folgt  aus 
den  früheren  Betrachtungen. 
Fig.  430  bis  432  stellen  die 
Gestalt  dieser  Lichthülle  bei 
verschiedenen  Lagen  der  Elek- 
troden A und  B gegen  die 
Magnetpole  dar.  — Findet  die 
Entladung  in  der  äquatorialen 
Ebene  statt,  so  lenken  sich 
die  Theile  der  Lichthülle  nach 
der  Seite  ab,  auf  der  die, 
die  Magnetpole  darstellenden  und  durch  Pfeile  angegebenen  Molekular- 
ströme mit  dem  Strom  in  der  Lichthülle  gleich  gerichtet  sind.  — Die 

Fig.  432.  Gestalt  der  die  Lichthülle  be- 

grenzenden Curve  bestimmt 
sich  wie  oben  danach,  dass 
alle  von  den  Magnetpolen  auf 
die  einzelnen  Elemente  der 
Lichthülle  wirkenden  Kräfte 
auf  ihnen  senkrecht  stehen 
und  dieselben  von  innen  nach 
aussen  sollicitiren  müssen.  — 
Sie  ist  also  z.  B.  bei  äquato- 
rialer Richtung  des  Funken- 
stromes nahezu  ein  Kreisbogen,  wenn  die  Elektroden  gleich  weit  von  den 
konisch  zugespitzten  Magnetpolen  liegen  *). 

Während  man  bei  Anwendung  von  Metallelektroden  hierbei  nur  die 


Fig.  430. 


Fig.  431 


I) 


0 PI  Ücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  81.  1859*.  — 2)  Du  Moncel,  Kecherches 
aur  Petincelle  d'inductiou,  p.47*  u.  flgde;  auch  PI  Ücker,  Pngg.Ann.  Bd.CXIII,  S.249.  1861*. 
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Ablenkung  der  Lichthülle  wahrnimmt,  und  dieselbe  nur  von  schwachen 
Funken  durchzogen  ist,  ist  sie  bei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gaskohle  von  hellen  Streifen  durchzogen,  indem  wahr- 
scheinlich bei  der  Entladung  einzelne  Theilchen  von  den  Elektroden 
losgerissen  werden  und  als  Stromesleiter  gleichfalls  der  Einwirkung 
des  Magnetes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Licht- 
punkten, welche  sich  spiralig  um  die  Pole  lagern,  durch  die  also  die 
Entladung  nicht  in  der  Richtung  der  magnetischen  Curven  stattfindet 
(vergl.  Fig.  433). 

Findet  die  Entladung  der  Inductionsfunken  in  axialer  Richtung  zwi- 
schen den  Magnetpolen  statt  (Fig.  431),  so  wird  auf  die,  vom  Strom  durch- 
Fig.  433.  flossenen  Theile  der  Lichthülle  von  bei- 

den Polen  ein  entgegengesetzter  rota- 
torischer Antrieb,  gerade  wie  auf  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Drath,  aus- 
geübt. Die,  jedem  Pol  zunächst  liegen- 
den Theile  werden  durch  den  über- 
wiegenden Einfluss  dieses  Poles  abge- 
lenkt; die  Theile  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  bleiben  in  Ruhe,  da 
sich  die  Wirkungen  beider  Pole  aufheben.  So  nimmt  die  Lichthülle  die 
Form  einer  Spirale  an. 

Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  Inductions- 
8tromes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  durch 
ihre  Verlängerung  ab. 


4.  Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  an  der 

Unterbrechungsstelle. 

Wenn  auch  in  dem  Schliessungskreise  des  Inductionsstromes  selbst  1036 
die  Wärmeentwickelung  sehr  gering  ist,  da  die  Intensität  der  ihn  durch- 
fliessenden  Ströme  klein  bleibt,  so  tritt  sie  doch  an  einer  Unterbrechungs- 
stelle des  Inductionskreises  durch  ein  Gas,  sowohl  in  der  Entladung  selbst, 
wie  auch  an  den  Elektroden  stark  hervor. 

Wir  haben  hierbei  zunächst  wieder  das  verschiedene  Verhalten  zu 
studiren,  wenn  einmal  nur  das  Gas,  sodann  auch  das  Metall  der  Elek- 
troden an  der  Entladung  theilnimmt.  Auch  hier  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  viel  einfacher,  wenn  die  Elektricitäten  durch  eine  constanto 
Elektricitätsquelle , z.  B.  eine  Holtz’sche  Maschine,  als  wenn  sie  durch 
die  veränderliche  elektromotorische  Kraft  des  Inductoriuras  den  Elektro- 
den zugeführt  werden  l). 

Verbindet  man  zuerst  zwei  Elektroden,  die  in  einem  so  verdünn-  1037 
ten  Raum  einander  gegenüberstehen,  dass  nur  Gasentladungen  zwischen 

J)  Die  Untersuchung  der  Temperatur  des  Funkens  der  Leydener  Batterieentladung 
gehört  nicht  hierher. 
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ihnen  übergehen,  mit  den  Zuleitern  einer  Holtz’schen  Maschine  oder 
den  Polen  eines  Inductoriums  und  senkt  in  die  Entladung  ein  Thermo- 
meter oder  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleidetes,  mit  dem  Galvanometer 
verbundenes  Thermoelement,  so  bemerkt  man  ein  Steigen  der  Temperatur. 

Wird  ebenso  ein  Geis sler’sches  Spectralrohr  in  seinem  engeren 
Theile  mit  einer  Glaskugel  umgeben,  die  z.  B.  mit  Alkohol  gefüllt  ist,  und 
in  welche  ein  Thermometer  gesenkt  wird,  so  steigt  die  Temperatur  des- 
selben beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Einige  vorläufige  Versuche  des  Verfassers,  bei  denen  die  Röhre  mit 
verschiedenen  Gasen:  Wasserstoff',  Sauerstoff,  Luft,  gefüllt  war,  und  ihre 
Temperatur  au  der  engeren  Capillarröhrc  durch  ein  Thermoelement  ge- 
messen wurde,  ergaben,  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  der  Holtz’- 
schen  Maschine  bei  gleicher  Gesammtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  die 
Röljre  durch  ff  iesseuden  Elektricitätsmenge  die  jedesmal  zu  erreichenden 
Temperaturerhöhungen,  also  die  denselben  nahezu  proportionalen,  in  glei- 
chen Zeiten  erzeugten  Wärmemengen  bei  verschiedenen  Drucken,  nament- 
lich oberhalb  der  Grenze,  hoi  der  eine  plötzliche  Aenderung  des  Ganges 
der  Entladung  eintritt,  etwa  dem  Abstande  der  einzelnen  Entladungen 
oder  der  bei  jeder  einzelnen  Entladung  übergehenden  Elektricitätsmenge 
proportional  und  von  der  Natur  des  Gases  nahezu  unabhängig  waren. 
Indess  werden  hierüber  weitere  Versuche  angestellt. 

Dass  die  Temperatur  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehenden 
Entladung  höher  ist,  als  die  von  der  negativen,  lässt  sich  schon  aus  der 
Lichterscheinung  ableiten.  Auch  zeigen  die  schon  §.  970  citirten  Ver- 
suche von  de  la  ltive,  dass  die  dunkelen  Stellen  der  Entladung,  nament- 
lich also  der  dunkele  Raum  an  der  negativen  Elektrode  viel  kälter  sind, 
als  die  hellen  Theile  der  positiven  Entladung. 


1038  Treten  zu  der  Gasentladung  Metallentladungen  hinzu , so  ist  zwar 
die  metallische  Materie  auf  einen  sehr  hohen  Grad  des  Glühens  erhitzt, 
indess  ist  die  in  derselben  entwickelte  Wärmemenge  im  Verhältniss  zu 
der  Wärme,  welche  in  der  sie  umgebenden  Lichthiillo  erzeugt  wird,  ver- 
hältnissmässig  klein.  — Trennt  man  daher  durch  Blasen  die  Lichthülle 
von  dem  eigentlichen  Funken,  und  senkt  in  dieselben  einen  Papierstreif 
oder  den  Docht  einer  Weingeistlampe,  so  wird  er  in  der  Lichthülle  ent- 
zündet, im  Funken  nicht  ’). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umständen  (bei  gleicher  inducirender 
Rollo  und  Unterbrechung  uud  gleicher  Kette)  die  Inductionsrolle  ist,  desto 
mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach  der 
ersten  Entladung  die  Licht  hülle  entwickelt,  und  desto  höher  steigt  die 
Temperatur  eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers.  Mit 
zunehmender  Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Länge  der 
Inductionsrolle  ab,  da  dann  überhaupt  ein  grösserer  Theil  der  Entladung 


*)  Per  rot,  Archiven  des  Sc.  phys.  et  uat.  Nouv.  Ser.  T.  VI,  p.  65.  1859*. 
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an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilnimmt.  — Bei  Einschaltung  einer 
Leydener  Flasche  in  den  Inductionskreis  nimmt  aus  dem  entgegengesetz- 
ten Grunde  die  Erwärmung  ab  1). 

Die  Funken  selbst  als  Ganzes  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermo-  1039 
meter , welches  in  ihren  Strom  hineingehalten  wird , je  nach  der  Natur 
der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen,  verschieden 
stark.  So  fand  z.  B.  Poggendorff Ä)  die  Temperaturerhöhung  des  Ther- 
mometers bei  Elektroden  von: 

Platin  Blei  Zinn  Antimon  Zink  Wismuth 

18,5°  C.  30,5  33  34,25  35  37. 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 

Silber  einen  etwas  heisseren,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funken- 
strom als  Platin.  Es  scheint  also  mit  der  geringeren  Cohärenz  und  grösse- 
ren Schmelzbarkeit  und  Flüchtigkeit  der  Metalle  die  Temperatur  der 
Funken  zu  steigen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  verschiedenem  Metall,  so  ist  die  Tem- 
peratur der  Funken  am  höchsten,  wenn  das  Metall  der  negativen  Elek- 
trode das  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  So  stieg  die  Temperatur 
des  in  den  Funkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 


— Elektrode:  Platin 

Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

-f-  Elektrode : Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

Platin 

Temperatur- 
erhöhung 18,5° 

23,5 

31 

18,5 

30 

Die  Temperatur  der  Funken  an  beiden  Elektroden  ist  ver-  1040 
schieden.  Sie  sind  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Holtz’scheu  Maschine  am 
positiven  Pol  heisser.  Ihre  Temperaturdifferenz  an  den  Elektroden 
ist  um  so  grösser,  je  schwächer  der  Krümmungsradius  derselben  ist 
(z.  B.  bei  grösseren  Kugeln  und  stumpferen  Kegeln)  und  je  flüchtiger 
das  Metall  der  Elektrode  ist  (z.  B.  bei  Wismuth,  Zinn,  Ziuk  grösser  als 
bei  Kupfer  und  Eisen).  Verbindet  man  die  Elektroden  mit  grösseren  Con- 
ductoren  und  verwandelt  dadurch  die  Büschelentladung  in  eine  Funken- 
eutladung,  so  ist  bei  letzterer  die  Erwärmung  im  Ganzen  genommen  eine 
geringere,  dagegen  ist  die  Temperaturdiflerenz  der  Elektroden  grösser, 
als  bei  der  Büschelentladung,  und  zugleich  kehrt  sich  die  polare  Tem- 
peraturdifferenz um,  indem  nun  die  Erwärmung  am  negativen  Pol 
grösser  als  am  positiven.  — Verbindet  man  einen  grösseren  Con- 
ductor  nur  mit  der  einen  Elektrode,  so  erwärmt  sich  jedesmal  die  andere 

*)  Poggendorff,  Monateber.  d.  Berl.  Akad.  7.  März  18dl*.  In  Betreff  der  Tem- 
peratur der  Funken  bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  vergl.  Paalzow,  Pogg. 

Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  126.  1866*.  Dieselbo  ist  von  der  oscillatorischen  Bewegung  der 
Elektricitäten  dabei  wesentlich  beeinflusst  (Feddersen  ,*Togg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  484. 

1866*).  Das  Weitere  gehört  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricität.  — 2)  Poggen- 
dorff, Pogg.  Anu.  Bd.  XCIV,  S.  632.  1855*. 
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stärker.  Dasselbe  geschieht  bei  Ableitung  der  einen  oder  anderen  Elek- 
trode zum  Erdboden.  Namentlich  sinkt  hierbei  die  Temperatur  des  po- 
sitiven Pols  bei  Ableitung  zum  Erdboden  und  wird  der  des  negativen 
fast  gleich;  bei  Ableitung  des  negativen  Pols  sinkt  die  Temperatur  am 
positiven  Pol  weniger  und  bleibt  stets  höher  als  die  des  negativen  Pols. 

Bei  Verbindung  der  Pole  mit  einer  Leydener  Flasche  ist  die  Wärme- 
erzeugung und  Temperaturdifferenz  derselben  viel  schwächer;  auch  hier 
ist  der  Funken  am  negativen  Pol  wärmer. 

Stellt  man  auf  zwei  Stativen  zwei  linsenförmige  Elektroden  von  10” 
Durchmesser  und  3 Dicke  mit  ihren  Flächen  einander  gegenüber,  so 
geschieht  bei  weiter  Entfernung  derselben  die  Entladung  in  Büschelform, 
bei  grosser  Annäherung  in  Form  von  Funken.  Bringt  man  dann  zwi- 
schen sie  Thermometer,  über  die  die  Entladung  hinweggeht,  so  wird 
im  ersten  Fall  das  Thermometer  an  der  positiven  Elektrode,  im  zweiten 
das  an  der  negativen  stärker  erwärmt  *). 

Die  Temperatur  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Entladung 
in  Gasen  übergeht,  ist  gleichfalls  verschieden.  Es  zeigen  sich  hierbei 
je  nach  den  Verhältnissen  wesentliche  Unterschiede,  die  darauf  zurück- 
zuführen  sein  dürften,  ob  die  Entladung  überwiegend  durch  das  Gas  oder 
auch  durch  fortgeführtes  Metall  vermittelt  wird. 

Im  ersten  Fall  ist  die  negative  Elektrode  die  heissere.  Näherte 
z.  B.  Despretz2)  den  Kugeln  eines  elektrischen  Eies  ein  Thermometer, 
so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte  als  die  Wärmere.  Wendet 
mau  als  Elektroden  für  den  Inductionsfunken  zwei  dünne  Platindräthe 
an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze , während  der  positive  dun- 
kel bleibt  3).  — Bedient  man  sich  zweier  dünner  Eiseudräthe  als  Elek- 
troden , so  schmilzt  und  verbrennt  der  als  negative  Elektrode  dienende 
Dratli. 

Stellt  man  zwei  sehr  dünne  Platindräthe  von  1 '3„n,ni  Durchmesser 
mit  ihren  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  als  negative 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  lässt  den 
Funkenstrom  zwischen  den  Dräthen  übergehen,  so  erglüht  bei  gewöhn- 
lichem Luftdruck  nur  die  Spitze  des  negativen  Drathes  und  nur  sic 
ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt  kaum.  Bei 
Verdünnung  dor  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der  Spitze  und  die 
Lichthülle  breitet  sich  aus.  Sobald  diese  den  das  Thermometer  bedecken- 
den Theil  des  Drathes  erreicht,  steigt  dasselbe  schnell.  Bei  weiterer  Ver- 
dünnung weicht  das  Glimmlicht  immer  mehr  vom  Ende  des  Drathes  zu- 
rück, und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thermometers  wieder,  wenn 
die  Lichthülle  den  dasselbe  bedeckenden  Theil  des  Drathes  verlässt.  Also 


>)  Poggeudorff,  Pogg.  Ahn.  Bd.  CXXXII,  S.  107.  1867*;  Monats!, er.  d.  Beil. 
Akad.  16.  Mai  1867*.  — Despretz,  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  S.  369.  1853*.  — 
3)  Gassiot,  Phil.  Mag.  [4l  Vol.  VII,  p.  97.  1854*. 
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auch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die  Bildung  der  Lichthülle  ge- 
knüpft. Je  länger  die  Inductionsrolle  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist, 
desto  stärker  ist  hierbei  die  Erwärmung  des  Thermometers  1). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur,  wenn 
sie  sich  in  einem  weiteren  Raume  befinden.  In  einem  engen  Capillar- 
rohre  ist  er  nicht  bemerkbar. 

Um  diese  Verhältnisse  in  verschiedenen  Gasen  zu  untersuchen,  1042 
unterbricht  Reitlinger  2)  einen  Inductionskreis  an  zwei  Stellen,  be- 
festigt daselbst  die  Elektroden  in  Metallhülsen,  in  die  Thermometer  ein- 
gesenkt sind,  und  beobachtet  das  Maximum,  zu  welchem  die  Temperatur 
derselben  während  der  fortgesetzten  Entladung  des  Inductorinms  bei 
gleicher  Zahl  der  Unterbrechungen  ansteigt.  Wird  hierbei  die  Luft  an 
der  einen  Unterbrechungsstelle  verdünnt,  so  steigt  an  beiden  Unterbre- 
chungsstellen die  Temperaturerhöhung.  Hält  man  aber  die  Temperatur- 
erhöhung an  der  einen  Unterbrechungsstelle  durch  Einschaltung  von 
Widerständen  constant  (so  dass  also  die  Zahl  der  Entladungen  die 
gleiche  bleibt),  so  ändert  sich  die  Temperatur  an  der  anderen  durch  Ver- 
dünnung kaum;  ebenso  steigt  sie  nur  ein  wenig  bei  Ersetzung  der  Luft 
durch  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  sinkt  ein  wenig  in  Wasserstoff,  da  sich 
in  diesen  Gasen  die  Elektroden  ungleich  schnell  abkühlen. 

Die  Entfernung  der  Elektroden  hat  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen keinen  Einfluss  auf  die  Temperaturdifferenz. ' 

Diese  Erfahrungen  schliessen  sich  den  in  §.  1037  erwähnten  über  die 
Wärmeentwickelung  in  dem  Entladungsstrom  selbst  unmittelbar  an. 

Ueberwiegt  dagegen  die  Entladung  durch  fortgeführte  Theile  der  1043 
Elektroden,  so  scheint,  wie  beim  Lichtbogen,  die  positive  Elek- 
trode stets  die  heissere  zu  sein. 

Schon  Ritter3)  beobachtete  diese  Ungleichheit  der  Erwärmung  der 
Elektroden.  Er  hängte  an  den  negativen  Leitungsdrath  der  Säule  ein 
dünnes  Silberblatt,  und  verband  mit  dem  positiven  ein  Stück  Kohle.  Bei 
der  Berührung  der  Kohle  mit  dem  Silberblatt  wurden  in  letzteres  nur 
kleine  Löcher  mit  scharfen  Rändern  gebrannt.  War  dagegen  die  Kohle 
negativ,  so  brannte  sie  in  das  Silberblatt  bei  der  Berührung  grosse  Löcher. 

Besser  kann  man  diese  Unterschiede  der  Temperatur  der  Elektroden 
mit  Hülfe  des  Wagnerischen  Hammers  beobachten. 

Formte  Neef4)  bei  seinen  mit  diesem  Apparat  angestellteu  Ver- 
suchen die  oscillirende  Spitze  aus  einem  sehr  dünnen  Drath,  z.  B.  einer 
Nähnadel,  so  erglühte  sie  bei  Anwendung  etwas  kräftiger  Ströme,  jedoch 
nur,  wenn  sie  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  war,  also  die 
Lichthülle  auf  der  Platte  auflag.  Niemals  erglühte  die  Spitze,  wenn  sie 

*)  Poggendorff,  1.  c.  — 2)  Reitlinger,  Zeitschr.  für  Mathera.  Bd.VUl,  S.  140. 

1868*.  — 3)  Ritter,  Gilb.  Ann.  IM.  IX,  S.  345.  1801*.  — 4)  Neef,  Pogg.  Ann. 

Bd.  LXVI,  S.  414.  1845*. 
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als  negative  Elektrode  diente.  — Neef  folgerte  aus  diesen  Versuchen, 
dass  der  galvanische  Strom  an  der  negativen  Elektrode  wärmeloses  Licht, 
an  der  positiven  lichtlose  Wärme  erzeugte,  und  so  eine  gewisse  Polarität 
von  Wärme  und  Licht  zu  beobachten  wäre. 

Auch  wenn  man  vermittelst  des  Wagner’schen  Hammers  zwei  Me- 
tallspitzen gegen  einander  hämmern  lässt,  und  in  beide  etwa  1 Milli- 
meter von  ihrem  Ende  ein  Loch  bohrt,  in  welches  man  ein  nadelförmiges 
Thermoelement  einsetzt,  kann  man  durch  dieses  die  höhere  Temperatur 
der  positiven  Spitze  nachweisen.  Die  Temperaturdifferenz  ist  hierbei  nach 
Matteucci  ■)  am  bedeutendsten  bei  Spitzen  aus  Eisen  und  Kupfer,  gerin- 
ger bei  solchen  aus  Eisen  und  Platin,  noch  kleiner  bei  solchen  aus  Blei, 
Wismuth,  Zinn.  Bei  diesen  Versuchen  bemerkt  man,  namentlich  wenn 
die  positive  Spitze  aus  einem  leichter  schmelzbaren  Metall  besteht,  eine 
Fortführung  von  Kügelchen  derselben  zum  negativen  Pol;  indess  findet 
sich  auch  ein  Uebergang  der  Materie  in  umgekehrter  Richtung,  wenn 
auch  in  geringerem  Grade. 

1044  Wird  durch  irgend  einen  Umstand  bewirkt,  dass  die  Entladung  zwi- 
schen den  Elektroden  sich  ändert,  dass  sie  also,  statt  überwiegend  durch 
das  Gas,  überwiegend  durch  Metallcntladungen  vermittelt  wird,  so  kann 
sich  die  ungleiche  Erwärmung  beider  Elektroden  umkehren.  Lässt  man 
die  Funken  zwischen  zwei  dünnen  Platindräthen  überspringen,  und  er- 
glüht hierbei  nur  der  negative  Drath  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer  kleinen 
Kugel  schmilzt,  und  berührt  man  dann  diese  Kugel  mit  einem  dünnen 
Glasfaden,  so  beginnt  plötzlich  der  positivo  Drath  zu  glühen,  während 
der  negative  Drath  erlischt 2).  Es  wird  hierbei  wahrscheinlich  die  leitende 
Oborflüche  des  negativen  Drathes  mit  einer  schlecht  leitenden  Glasschicht 
bedeckt,  und  somit  ist  eine  grössere  Elektricitätsspannung  zu  ihrer  Durch- 
brechung erforderlich,  wodurch  Entladungen  unter  Theilnahme  des  Metalls 
auftret en  können. 

Eine  Erscheinung,  die  wohl  auf  ähnlichen  Ursachen  beruht,  beob- 
achtete Gassiot  3).  Er  leitete  den  Strom  seiner  Wasserbatterie  oder 
eines  Ruhmkorff’ sehen  Inductoriums  durch  eine  kleine,  3 Zoll  lange, 
1 Zoll  weite  Geissler’sche  Röhre,  in  welcher  sich  im  Abstand  von  einem 
Zoll  zwei  Vs  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Metallkugeln  als  Elektroden 
befanden.  Die  Röhre  war  mit  Kohlensäure  gefüllt,  welche  durch  schmel- 
zendes Kali  absorbirt  wurde.  Die  negative  Elektrode  war  mit  hellem 
Licht  umgeben,  und  zuweilen  zeigte  sich  eine  schwache,  geschichtete 
Entladung  am  positiven  Pol.  Bei  Anwendung  einer  Grove’schen  Säule 
von  400  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald  nahm 
mit  Anwachsen  der  Wirkung  der  Batterie  der  Lichtschein  an  der  nega- 


0 Matteucci,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  T.  Xl.I,  p.  41.  1849*.  — a)  Gassiot, 
1.  c.;  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  355.  1855*.  — 3)  Gassiot,  Phil.  Mag. 
[4]  Vol.  XXIV,  p.  225.  1862*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX,  S.  131.  1863*. 
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tiven  Elektrode  an  Ausdehnung  zu,  und  die  Elektrode  wurde  glühend. 

Eine  Alurainiumelektrode  schmolz  in  diesem  Falle,  während  die  positive 
Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  In  anderen  Fällen,  bei  Anwendung 
von  schwer  schmelzbaren  Elektroden,  hohlen  Kugeln  von  Messing  oder 
Kugeln  von  Coakskohle  erschien  plötzlich,  als  die  negative  Elektrode 
rothglühte,  eine  helle  geschichtete  Entladung,  und  nun  wurde  die  nega- 
tive Elektrode  dunkel,  die  positive  erglühte  dagegen,  und  ans  der  Säure  in 
der  Säule  entwickelten  sich  zum  Beweis  der  Zunahme  der  Stromstärke  grosse 
Mengen  salpetrichter  Säure.  Offenbar  hängt  diese  Erscheinung  mit  einer 
Aeuderung  der  Art  der  Entladung  zusammen,  die  vielleicht  bei  schwäche- 
rer Intensität  der  Ströme  grösstentheils  in  der  gewöhnlichen  Art  durch 
das  Gas  stattfindet;  dann  aber,  wenn  die  negative  Elektrode  heiss  ge- 
worden ist,  und  dadurch  leichter  Theilchen  von  ihr  losgerissen  werden, 
unter  Zunahme  der  Stromintensität  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  un- 
ter Theilnahme  der  Materie  beider  Elektroden. 

Die  Ursachen  der  Temperaturverhältnisse  der  Entladung  sind  noch  1045 
nicht  völlig  ergründet. 

Nach  Riess  !)  wäre  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden 
und  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  die  continuir- 
liche  Entladung  in  der  Drathleitung  schon  in  den  Metallstrecken,  welche 
der  Luftschicht  zwischen  den  Elektroden  zunächst  liegen,  in  die  dis- 
continuirliche  übergeht.  Hierdurch  findet  dann  zugleich  ein  Zerstäuben 
der  einen  oder  anderen  Elektrode  statt.  Je  nach  dem  Widerstand,  den 
die  zwischen  den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder  verdichtete 
Luft  dem  Uebergang  der  Elektricität  darbietet,  geht  diese  Umwandlung 
der  Entladung  erst  am  Ende  der  Elektroden  oder  schon  in  einigem  Ab- 
stande von  demselben  vor  sich. 

In  ähnlicher  Weise  geht  z.  B.  die  coutinuirliche  Entladung  zwischen 
zwei  in  Wasser  befindlichen  Metallkugeln  durch  eine  sehr  dünne  Fett- 
schicht auf  denselben  in  eine  discontinuirliche  über,  die  die  ganze  Wasser- 
masse in  einem  Funken  durchbricht.  Die  durch  die  Erwärmumg  eines 
Luftthermometers  gemessene  Intensität  des  Stromes  im  Schliessirngskreise 
wird  dann  bedeutender.  Solche  Uebergänge  der  continuirlichen  in  die 
discontinuirliche  Entladung  können  dann  auch  die  Zerreissung  und  das 
Schmelzen  eines  Drathes  an  einzelnen  Stellen  durch  einen  starken  Schlag 
einer  Batterie  bedingen,  indem  die  Elektricität  sich  in  einem  Querschnitt 
in  grösserer  Dichtigkeit  anhäuft  und  zu  einem  folgenden  Querschnitt  dis- 
continuirlich  d.  i.  stossweise  übergeht.  In  diesem  Falle  kann  auch  ein 
Theil  der  Entladung  durch  die  Luft  hindurchgehen , namentlich  wenn 
dieselbe  verdünnt  ist ; die  Luft  erscheint  erleuchtet,  und  der  Drath  bedarf 
einer  grösseren  Elektricitätsmenge  zum  Glühen,  als  in  gewöhnlicher  Luft. 

Aehnliche  Erscheinungen  kann  man  auch  beim  Durchleiton  unuuter- 


*)  Riess,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCVIII,  S.  585.  1856*. 
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brochener,  starker  galvanischer  Ströme  durch  dünne  Platindräthe  wahr- 
nehmen. Die  Luft  zeigt  sich  dann  ozonhaltig  und  riecht  namentlich  an 
dem  dom  positiven  Pol  zugewandten  Ende  des  Drathes  stark  nach  Ozon  Q. 

5.  Chemische  Wirkung  des  Inductionsfunkens. 

1046  Die  ch  emische  Wirkung  des  Inductionsfunkens  ist  eine 
doppelte.  Einmal  werden  die  von  ihm  durchbrochenen  Stoffe  an  allen 
seinen  Stellen  verändert.  Zweitens  aber  scheiden  sich  auch,  falls  sie  Elek- 
trolyte  sind,  ihre  Ionen  getrennt  an  den  beiden  Elektroden  aus,  zwi- 
schen denen  der  Funken  überspringt. 

Dies  hat  Per  rot 2)  gezeigt,  indem  er  aus  einem  Kolben  Wasserdarapf 
durch  zwei  Glasröhren  in  Wasser  leitete,  über  welchem  die  entwickelten 
Gase  in  umgestülpten  Glasglocken  aufgefangen  wurden.  In  die  Glasröhren 
waren  zwei  mit  den  Enden  der  Inductionsrollc  verbundene  Platindräthe 
so  einge8chmolzen , dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funken  über- 
gingen, mit  den  Enden  der  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei  in 
beiden  Glasglocken  aufgefangenen  Gase  enthielten  Knallgas,  ausserdem 
aber  noch  einen  Ueberschuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem 
das  aus  dem  Wasserdampf  an  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  ge- 
bildete Gas  untersucht  wurde.  Das  Verhältniss  dieser  Ueberschüsse  au 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundenen 
Gase  (1  :2),  und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner,  als  der  Menge 
des  Kupfers  entsprach,  welche  in  einem  gleichzeitig  in  den  Iuductions- 
kreis  eingeschalteten  Kupfervitriolvoltaraeter  ausgeschieden  war.  — Durch 
eine  dritte,  über  der  Mitte  der  Inductionsfunken  angebrachte  Röhre  wurde 
nur  reines  Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt. 

Schaltet  man  einen  Condensator  in  den  inducirten  Kreis  ein,  wodurch 
die  Funken  heller  werden,  so  nimmt  die  durch  die  Funken  erzeugte 
Knallgasmenge  ab. 

Werden  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbrechungsstellen 
angebracht,  zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  so 
wächst  die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken. 

Auch  eine  Versuchsreihe  von  Grove  3)  lässt  auf  eine  polare  chemische 
(allotropisirende  oder  zersetzende)  Wirkung  der  Funken  schliessen.  Er 
legte  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  eine  versilberte  Kupferplatte,  be- 
festigte ihr  gegenüber  eine  Stahlnadel,  und  verband  nach  dem  Auspum- 
pen der  Luft  bis  auf  y2  Zoll  Quecksilberdruck  die  Spitze  mit  dem  einen, 
die  Platte  mit  dem  anderen  Ende  der  inducirten  Spirale  eines  Ruhm- 
korff’schen  Apparates.  War  die  Spitze  negativ,  so  entstand  auf  der 
Platte  ein  kleiner  runder,  dunkeier  Fleck,  war  sie  positiv,  ein  grosser, 

* *)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Anu.  Bd.  XCVIII,  S.  511.  1856*.  — a)  Per  rot, 
Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  351.  1858*;  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  T.  LXI,  p.  161. 
1861*;  Aroh.  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XI,  p.  232*.  — 3)  Grovc,  Phil. 
Trans.  1852.  Pt.  I,  p.  87*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII1,  S.  417  u.  582*. 
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aber  verwaschener  Fleck.  In  einem  Wasserstoffvacuum  änderte  sich  die 
Platte  nicht;  war  sie  zuerst  im  Luftvacuum  oxydirt,  so  wurde  sie  jetzt 
reducirt. 

Enthielt  der  luftverdünnte  Raum  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  bildete  sich  auf  der  Platte  ein  allmählich  gelb,  roth,  blau 
werdender  Fleck,  wenn  sie  positiv  war ; derselbe  verschwand,  als  sie  nach- 
her als  negative  Elektrode  diente,  und  hinterliess  nur  einen  dunkelen 
Schein  auf  der  Platte.  — Verschiedene  Verhältnisse  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  im  Gasgemisch  ändern  in  weiteren  Gränzen  die  Erscheinung 
wenig.  - 

In  einem  verdünnten  Gemenge  von  Sauerstoff  mit  sehr  viel  Stickstoff 
erhält  man  ähnliche  Erscheinungen,  wie  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Flecke,  welche  auf  der  Silberplatte  entstehen,  wenn  sie  als  po- 
sitive Elektrode  dient,  sind  durch  eine  Lösung  von  unterschweflichtsau- 
rem  Natron  fortzuwaschen , so  dass  sie  auf  einer  Oxydation  zu  beruhen 
scheinen,  und  ihre  Entfernung,  wenn  die  Platte  nachher  als  negative 
Elektrode  dient,  einer  Reduction  des  gebildeten  Oxydes  zuzuschreiben  ist. 

Die  Oxydationsflecke  sind  häufig  mit  abwechselnd  glänzenden  und 
gefärbten  Ringen  umgeben,  deren  Bildung  der  der  Nobili’schen  Ringe 
analog  ist.  Die  Farben  wechseln  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs. 
In  einem  speciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  aussen  blaugrü- 
nen Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange,  in  der  Mitte  kar- 
moisinrother,  aussen  purpurfarbener  Ring.  Man  erhält  die  Ringe  am 
besten  in  einem  Vacuum  von  1 Vol.  Sauerstoff  und  5 Vol.  Wasserstoff. 
Der  bemetkenswerthe  blanke  Ring  erscheint  in  dem  Wasserstoff-Saner- 
stoffgemenge  constant.  Im  Vacuum  von  Stickoxydul,  Stickoxyd,  Kohlen- 
säure, Sauerstoff  zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen,  wie  in  der  Luft, 
mag  die  Platte  als  positive  oder  negative  Elektrode  dienen.  — In  ölbil- 
dendem Gase  zeigt  die  Platte  die  Farbenringo  dünner  Blättchen , nach- 
her einen  pulverförmigen  Niederschlag,  in  dem  sich  glänzende  Punkte 
bilden. 

Ein  in  Glas  bis  auf  seine  äusserste  Spitze  eingeschmolzener  Platin- 
drath  giebt  keine  Ringe,  wie  ein  gewöhnlicher  Eisen-  oder  Platindrath, 
sondern  nur  einen  dunkelen,  kleinen,  runden  Fleck.  Ist  die  Spitze  des 
Drathes  der  Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich  Anfangs  keine  Ringe. 
Bei  langer  Fortsetzung  des  Versuchs  beschlägt  das  Glas  an  der  Platin- 
spitze  mit  Platin,  und  die  Ringe  treten  auf,  weil  nun  die  leitende  Ober- 
fläche der  Spitze  vergrössert  ist. 

Neben  der  Bildung  dieser  Erscheinungen  geht  stets  das  bekannte- 
Lichtphänomen  an  den  Elektroden  her.  — Kupfer-,  Silber-,  Platindräthe 
statt  der  Stahlnadel  zeigen  dieselben  Phänomene,  nur  wirkt  der  Platin- 
drath etwas  schwächer. 

Platten  von  Wismuth  sind  ebenso  gut,  wie  Silberplatten,  zu  verwen- 
den. Blei  oxydirt  sich  leichter,  redncirt  sich  aber  schweren  Kupfer, 
Zinn  und  Zink  bedürfen  grösserer  Luftmengen  zur  Oxydation  und  redu- 
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ciren  sich  nach  derselben  nicht  vollständig.  Eisen  bedarf  viel  Luft  und 
zeigt  daun  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind 
unwirksam. 

1047  Meist  ist  bis  jetzt  nur  die  chemische  Wirkung  der  Funken  als  Gan- 
zes untersucht  worden,  wobei  also  ihre  polar-elektrolysirende  Thätigkeit 
an  den  Elektroden  mit  der  Einwirkung  auf  die  Körper  durch  ihre  mitt- 
leren Theile  gemeinsam  beobachtet  wurde.  Dabei  hat  man  einmal  län- 
gere Funken  durch  die  Stoffe  hindurchschlagen  lassen,  sodann  aber  auch 
die  Funken  zwischen  sehr  nahe  liegenden  Flächen  erzeugt. 

Längere  Funken  vermitteln  die  Verbindung  einer  Reihe  von 
Körpern,  so  z.  B.  die  Verbindung  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu 
Ammoniak,  wohl  unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproducte  x),  auch  die 
Verbindung  von  schweflichter  Säure  und  Sauerstoff’  zu  Schwefelsäure, 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser,  von  Stickstoff  und  Sauerstoff 
zu  salpetrichter  Säure.  So  bilden  sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn 
die  Funken  in  der  Luft  übergehen.  Bei  Gegenwart  von  Wasser  bildet 
sich  nach  Schönbein  auch  salpetrichtsaures  Ammoniak.  Kohlenelektro- 
den gehen  in  Wasserstoff  Veranlassung  zur  Bildung  von  Acetylen  2). 

Die  Menge  des  in  der  Luft  durch  die  Funken  zu  salpetrichter 
Säure  verbundenen  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  nimmt  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  dessel- 
ben Inductionsapparates  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  allmäh- 
licher Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der 
Funken  zu-,  die  Stromintensität  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  gewissen 
Fuukenlünge  das  Maximum  des  chemischen  Effectes3). 

Bei  der  Verbindung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser  fin- 
det nur  bei  höheren  Drucken  und  stärkeren  Potentialdifferenzen  (bei  Ein- 
schaltung einer  Leydener  Flasche)  eine  vollständige  Vereinigung  der 
Gase  statt.  Bei  grösseren  Verdünnungen  und  schwächeren  Entladungen 
verbrennt  das  Gemenge  nur  partiell,  so  dass  man  hinter  eiuander  meh- 
rere Partialentzündungen  bei  immer  gesteigertem  Druck  vornehmen  kann. 
Bei  sehr  schwachen  Entladungen  (in  Form  der  Lichthülle)  verbinden  sich 
die  Gase  nur  langsam  auf  dem  Wege  der  Entladung  selbst,  und  zwar 
um  so  langsamer,  je  verdünnter  das  Gas  ist 4). 

Diese  Wirkung  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  zu  beruhen, 
dass  dieselben  den  Sauerstoff  zum  Theil  in  Ozon  verwandeln  können, 
gerade  ebenso,  wie  wenn  man  sie  in  reinem  Sauerstoff  überschlagen 
lässt.  Die  Ozonbildung  ist  dabei  au  der  negativen  Elektrode  bedeuten- 
der, als  an  der  positiven;  sie  nimmt  mit  Verkürzung  der  Funken,  Be- 
deckung der  Elektroden  mit  Glas  und  der  Temperaturerhöhung  ab  r*). 

’)  Fr6tny  und  E.  Becquerel,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XXXV,  p.  82. 
1852*.  — 2)  Morren,  Compt.  rend.  T.  XLVUI,  p.  342.  1859*;  Cosmos  T.  XIV, 
p.  127*;  Berthclot,  C’ompt.  rend.  T.  LIV,  p.  640;  T.  LV,  p.  136.  1862*.  — 3)  Per- 
rot 1.  c.  — 0 Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLV1II,  S.  44.  1873*.  — 6)  Houzeau, 
Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  1286.  1870*. 
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Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfnnken  zersetzt,  so  z.  B.  1048 
Ammoniak  in  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Methylamin  in  nadelförmige 
Krystalle  von  Cyanmethylammonium  und  Wasserstoff;  bei  längerem  Durch- 
gang setzt  sich 'eine  theerartige  Substanz  ab.  Aehnlich  verhält  sich  Tri- 
methylamin und  Aethylamin.  — Cyan  zersetzt  sich  durch  die  Funken, 
ebenso  wie  durch  einen  glühenden  Eisendrath,  vollständig  in  Kohle  und 
Stickstoff;  Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauerstoff,  welcher 
letztere  sich  mit  einem  Tlieil  des  Stickoxyds  zu  rothen  Dämpfen  von 
salpetrichter  Säure  verbindet,  bis  auch  diese  zersetzt  werden.  Kohlen- 
oxydgas wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  aufbewahrt,  so  bildet 
sich  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Kohlensäure  zerfallt  in  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff,  welche  sich  später  unter  Explosion  wieder  vereinigen. 
Sumpfgas  zersetzt  sich  in  Acelyten  und  Wasserstoff1);  bei  fortgesetzter 
Einwirkung  scheidet  sich , indess  ziemlich  schwierig,  Kohle  ab ; ölbilden- 
des Gas  zerfällt  in  Kohle  und  Wasserstoff’;  schweflichte  Säure  langsam  in 
Schwefel  und  wasserfreie  Schwefelsäure  (2  SO2  = S -f-  SO;J);  Schwefel- 
wasserstoff ebenso  in  Schwefel  und  Wasserstoff,  wobei  der  Schwefel  die 
Elektroden  überzieht  und  den  Funkenstrom  unterbricht.  Antimonwasser- 
stoff giebt  einen  Absatz  von  Antimon  an  der  negativen,  einen  schmutzig 
gelben  Anflug  auf  der  positiven  Elektrode;  Phosphorwasserstoff  zerfällt  in 
Phosphor  und  Wasserstoff;  Wasserdampf  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 
Chlorwasserstoff  wird  kaum  zersetzt3).  Ein  Gemenge  von  Cyangas  und 
Wasserstoff  giebt  beim  Durchschlagen  elektrischer  Funken  Acetylen,  ebenso 
ein  Gemenge  von  Schwefelkohlenstoff  und  Wasserstoff  unter  Abscheidung 
von  Schwefel;  schwieriger  ein  Gemenge  von  2 Vol.  Kohlenoxyd  und  1 Vol. 
Wasserstoff4).  Ein  Gemenge  von  Chlorkohlenstoff  (G  Cl4)  mit  Wasser- 
stoff giebt  unter  Einwirkung  von  Inductionsfnnken  viel  Acetylen  u.  s.  f.  5). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  galvanisch  glühende  Pla- 
tin- oder  Eiseudräthe  in  die  Gase  gebracht  werden ; nur  wirkt  im  letzten 
Fall  noch  die  Verwandtschaft  des  Eisens  mit.  — Aehuliche  Resultate  sind 
auch  schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisirmaschine 
erhalten  worden. 

Als  Quetfi)  in  einem  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
Eudiometerrohr  die  Funken  überschlagen  liess,  bemerkte  er  nur  auf  bei- 
den Elektroden  einen  Absatz  von  Kohle,  nicht  aber  auf  den,  den  mitt- 
leren Theilen  der  Funken  zunächst  liegenden  Stellen  des  Rohres.  Von 
den  Elektroden  aus  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die 
Kohlentheilchen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  berührten.  Diese  Wir- 
kung konnte  indess  durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheilchen  durch  die 
Funken  bedingt  sein. 

*)  Berthe lot,  Coinpt.  rend.  T.  LXVII,  p.  1188.  1868*.  — a)  Bütt  gor,  Erdm. 

Journ.  Bd.  XC,  S.  34.  1863*.  — ®)  Buff  u.  Hofmann,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 

Bd.  CXIII,  S.  129.  1860*.  — 4)  Berthelot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  IX, 
p.  418.  1866*.  — 6)  Williams,  Proceed.  Roy.  Soc.  Mai  8.  1868*;  Chem.  Centralblatt 
1869.  S.  288*.  — fi)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XL VI,  p.  903.  1858*. 
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All  diese  Wirkungen  sind  nicht  sowohl  der  elektrolytischen,  als 
der  thermischen  Wirkung  der  Funken  zuzuschreiben,  die  bei  ihrer  hohen 
Temperatur  die  Körper  zersetzen.  Daher  bedarf  es  zu  dieser  Wirkung 
der  Bildung  einer  Lichthülle  nicht;  selbst  wenn  die  Flinken  einer  ge- 
wöhnlichen Elektrisirmaschine  zwischen  zwei  sehr  dünnen  Platindrathen 
in  Acetylen  oder  Leuchtgas  überschlagen,  wobei  die  Lichthülle  fast  voll- 
ständig verschwindet,  zeigt  sich  auf  beiden  ein  Absatz  von  Kohle  1). 

In  ähnlicher  Weise  wirken  die  Funken  auch  auf  Flüssigkeiten.  So 
setzt  z.  B.  Alkohol  eine  saure,  harzige  Masse  ab.  Mit  Kalilauge  gemengt, 
entwickelt  er  ein  Gas,  welches,  mit  Kupferoxydulammoniak  geschüttelt, 
eine  röthlicho,  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  eine  graue  Substanz 
liefert,  die  beim  Schlagen  und  Erhitzen  cxplodirt  und  beim  Behandeln 
mit  Salzsäure  ein  mit  leuchtender  Flamme  brennendes  Gas  (Acetylen) 
ausgiebt 2). 

Ebenso  werden  andere  Flüssigkeiten,  Aether,  Salpetersäure,  ätheri- 
sche und  fette  Oelo  u.  s.  w.,  durch  die  Hitze  der  Funken  zersetzt.  Die- 
selbe Erscheinung  tritt  ein , wenn  man  die  Metallelektroden  einer  Säule 
unter  den  Flüssigkeiten  in  Berührung  bringt.  Hier  wird  wahrscheinlich 
die  Zersetzung  durch  das  Erglühen  der  Berührungsstelle  der  Elektroden 
hervorgerufen,  vielleicht  auch  durch  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens, 
wenn  die  Elektroden  nachher  ein  wenig  von  einander  getrennt  werden. 
Aehnlich  verhalten  sich  auch  glühende  Dräthe  in  der  Flüssigkeit. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  einer  kleinen,  schwach 
ausgehöhlten  Platinplatte  von  etwa  1 Ctm.  Durchmesser  als  negative 
und  einem  Platiiulrath  von  1 bis  2,nm  Durchmesser  als  positive  Elektrode 
überschlagen  und  bringt  auf  die  Platinplatte  verschiedene  Körper,  die 
man  ausserdem  stark  erhitzt,  event.  noch  mit  Kohlenpulver  mischt,  wel- 
ches dabei  verbrennt,  so  kann  man  durch  die  hohe  Temperatur  eine  An- 
zahl Oxyde,  Eisen-,  Kobalt-,  Silber-,  Blei-,  Kupforoxyd,  selbst  Chrom- 
oxyd reduciren.  Bei  Metallen,  welche  sich  mit  Platin  leicht  legiren,  legt 
man  unter  das  Oxyd  eine  Schicht  Kohlenpulver.  Auch  Kieselerde  u.  s.  f.  kann 
man  in  kleinen  Mengen  schmelzen  und  in  mikroskopischen  Krystallen  (Berg- 
krystall  oder  Tridymit)  erhalten,  ebenso  Thonerde  8). 

In  anderen  Versuchen  hat  man  die  Funken  zwischen  nahe  an  ein- 
ander liegenden  Flächen,  namentlich  Glasflächen  erzeugt,  zwischen  denen 
sich  verschiedene  Gase  befanden.  Hierdurch  wird  einmal  die  secundäre 
Einwirkung  des  Stoffes  der  Metallelektroden  auf  die  etwa  gebildeten 
Producte  vermieden,  sodann  bedarf  es  aber  zur  Entladung  kleinerer 
Elektricitätsmengen ; die  Funken  worden  kleiner  und  die  Lichthülle  kann 
sich  stärker  entwickeln ; die  Einwirkung  geht  bei  niederen  Temperatu- 
ren vor  sich. 


0 Seguin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyn.  [3]  T.  LX1X , p.  104.  1863*.  — 

2)  Quet  1.  c.  — 8)  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  83.  1872*. 
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Diese  Methode  ist  zunächst  zur  Bildung  des  Ozons  verwendet  worden. 
Kin  sehr  zweckmässiger  Apparat  hierzu,  „die  Ozonröhre“  ist  von  Sie- 
mens1) angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren,  na'  und  b b' , Fig.  434, 

Fig.  434. 


si  nd  in  einander  geschoben  und  an  ihren  einen  Enden  bei  ab  mit  ein- 
ander verschmolzen.  Die  innere  na1  ist  hei  rt'  zugeschmolzen.  An 
beiden1  Enden  sind  an  die  äussere  Glasröhre  Tubuli  angeblasen.  Die 
innere  Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre 
werden  mit  Stanniolblättern  belegt , und  dieselben  mit  den  Enden  der 
Inductionsrolle  eines  Inductoriums  verbunden.  Man  bemerkt  dann  im 
Dunklen  zwischen  den  unbelegten  Glaswänden  prickelnde  Fünkchen. 
Leitet  man  durch  die  Röhre  Sauerstoffgas,  so  wird  dasselbe  ozonisirt. 

Eine  noch  zweckmässige  re  Form  ist  diesen  Röhren  von  v.  Babo 
gegeben  worden.  In  ein  etwa  50Gtm.  langes  und  1 Ctm.  weites  Glasrohr 
(F  ig.  435)  werden  etwa  1 2 je  40  Ctm.  lange  und  Vs1""1  'Veite  Glasröhren  (von 


Fig.  435. 


denen  in  der  Figur  nur  vier  gezeichnet  sind)  eingelegt,  die  abwechselnd 
am  einen  oder  anderen  Ende  geschlossen  sind.  In  dieselben  werden  ganz 
dünne  Kupfer-  oder  Silber-  (Platin-)  dräthe  hineingesteckt , deren  Enden 
innerhalb  der  Röhren  mit  Platindräthen  vcrlöthet  sind.  Das  Ende  der 
Röhren  ist  mit  letzteren  verschmolzen.  Die  aus  den  Röhren  heraustre- 
tenden  Platindrätbe  werden  je  um  einen  Platindrath  fest  umgewunden  und 
die  beiden  Enddräthe  seitlich  durch  das  Rohr  hindurchgeführt,  in  dessen 
Wand  sie  eingeschmolzen  werden.  Sie  werden  dann  ausserhalb  mit  dem 
I nductorium  verbunden. 


1)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI I , S.  120.  1857*.  Ganz  ähnliche  Apparate  sind 
später  von  Jean  (Compt.  rend.  T.  LXI , p.  905.  1865)  und  Houzenu  (Compt.  rend. 
T.  LXXVI,  p.  1203.  1873*)  als  neu  beschrieben  worden. 

W i o «I  c m a n n , Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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Nach  Meissner1)  würde  hei  diesen  Apparaten,  ebenso  wie  in  flachen 
Glaskasten , die  aussen  (auch  wohl  innen)  belegt  sind  und  durch  welche 
Sauerstoff  geleitet  wTird , die  Ozonerzeugung  stattfinden , ohne  dass  eine 
wirkliche  Ausgleichung  der  Elektrieitiiten  durch  das  Gas  stattfande,  son- 
dern es  bedürfte  nur  einer  Bewegung  der  entgegengesetzten  Elektricitüten 
in  den  einander  gegeuüherstehenden  Leitern  oder  Isolatoren  zu  einander  hin, 
auf  welche  Weise  sie  auch  erzeugt  werden  möchte.  Dabei  leuchtet  stets  die 
dem  Gase  zugekehrte  Seite  der  Glaswände  auf.  Oh  dabei  keine  eigent- 
liche Elektricitntsbewegung  in  den  dicht  an  denselben  anliegenden  Gas- 
theilchen  zur  Ozonerzeugung  erforderlich  ist  oder  oh  dieselbe  durch  eine  Art 
„Moleknlarinduction“  hervorgerufen  wird,  mag  dahin  gestellt  bleiben. 

Ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  scheint  bei  der  elek- 
trischen Einwirkung  ausser  Ozon  auch  Wasserstoffsuperoxyd  zu  liefern. 

1051  Durch  Einwirkung  der  Entladungen  (des  „effluve  electrique1',  wie 
es  wenig  passend  bezeichnet  wird)  auf  Stoffe,  welche  in  der  Ozonröhre 
dauernd  verblieben,  haben  ferner  P.  und  Arn.  Thonan!5)  Kohlen- 
säure in  Kohlenoxyd  und  theilweise  ozouisirten  Sauerstoff,  Wasserdampf 
in  Knallgas,  Phosphorwasserstoff  unter  Absatz  von  festem  Phosphor- 
wasserstoff in  selbstentzündliches  Gas  verwandelt,  welches  sich  nachher 
weiter  zerlegt;  Phosphorwasserstoff  und  Aethylen  gehen  einen  unkry- 
stallisirbaren  Körper,  Aethylen  giebt.  eine  Flüssigkeit,  Methylenhydrat 
zerfällt  in  1 Vol.  Grubengas  und  2 Vol.  Wasserstoff  und  giebt  zugleich 
eine  Säure.  Ein  Gemenge  gleicher  Volumina  Kohlensäure  und  Gruben- 
gas giebt  eine  zähe  Flüssigkeit,  ebenso  gleiche  Volumina  Kohlenoxyd 
und  Grubengas;  Stickstoff  vereint  sich  mit  Wasserstoff  zu  Ammoniak, 
welches  aber  nachher  wieder  zersetzt  wird.  Alkohol  und  Sauerstoff 
geben  nach  Ii o i 1 1 o t •'*)  Essigsäure  und  Ameisensäure  und  ein  weisses  Pul- 
ver, Cyan  und  Wasserstoff  geben  Blausäure  u.  s.  f. 

Brodie4)  erhielt  aus  einem  Gemenge  von  Kohlenoxyd  und  Wasser- 
stoff’ Wasser  und  Sumpfgas. 

Nach  Chabrier5)  soll  Wasserstoff,  welches  in  einer  Ozonröhre  der 
Einwirkung  der  Entladungen  ausgesetzt,  wird,  frisches  und  feuchtes 
Silberoxyd  theilweise  reduciren. 

Diese  Erscheinungen  haben  mehr  ein  chemisches,  als  ein  physikali- 
sches Interesse;  weshalb  wir  sie  nur  kurz  erwähnt  haben. 


4)  In  Betrefi'  dieser,  ausser  dem  eigentlichen  Bereich  des  vorliegenden  Werkes 
liegenden  Gegenstände  vergl.  auch  Meissner’*  Untersuchungen  über  die  elektrische 
Ozonerzeugung  und  über  die  Intluenzelektricität  auf  Nichtleitern,  Ahhnndl.  d.  k.  Göttin- 
ger Gesellsch.  d.  Wissenschaften  Bd.  XVI,  S.  1.  1871*.  l>ie  Krage  nach  der  Kxistenz  des 
Antozons  gehört  nicht  hierher.  — *)  P.  und  Arn.  Thenard,  Compt.  rend.  T.  LXXIV, 
p.  1280;  T.  LXXV,  p.  118.  1785,  1872*;  T.  LXXVJ,  p.517.  988.  1048.1508.  1878*.— 
3)  Boillot,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  028.  869.  1132.  1872*.  — 4)  Brodie, 

Chemical  News.  19.  Apr.  1878.  — 5)  Chabrier,  Compt.  rend.  (T.  L.XXY,  p.  484. 
1872*).  Vgl.  auch  du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1015.  18i2*. 
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6.  Mechanische  Wirkungen  der  Inductionsfunken. 

Die  Inductionsfunken  können,  wie  die  Entladungsfunken  der  Ley-  1052 
dener  Flasche,  mechanische  Wirkungen  äussern.  Wenn  die  Induc- 
tionsfunken durch  verschiedene  Körper  hindurchgehen , so  durchbre- 
chen sie  dieselben  und  schleudern  ihre  Masse  auseinander.  Können 
nachher  die  Theile  der  Körper  plötzlich  wieder  in  den  durch  den 
Funken  von  Masse  entleerten  Raum  eintreten,  so  erzeugt  sich  ein 
knallendes  Geräusch.  Reim  Uebergang  der  Funken  in  der  Luft  hört  man 
dasselbe,  ebenso,  nur  noch  lauter,  in  Flüssigkeiten.  — Auch  feste  Kör- 
per vermögen  die  Funken  zu  durchbrechen.  Setzt  man  z.  B.  zwei  spitze 
Elektroden  einander  gegenüber  auf  die  beiden  Seiten  einer  Glasplatte,  so 
wird  dieselbe  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  den  Enden  der  Induc- 
tionsrolle  eines  kräftigen  Inductionsapparates  durchbohrt.  Mit  grossen 
Apparaten  hat  man  dieses  Experiment  sogar  an  6 Centimeter  dicken 
Glasplatten  gezeigt.  Hierbei  verzweigt  sich  stets  die  Durchbohrung  *). 

Dabei  hört  man  kaum  ein  Geräusch , obgleich  die  optische  Untersuchung 
des  Glases  in  der  Nähe  der  Durchbohrung  deutlich  eine  starke  Zusammen- 
drückung desselben  anzeigt* 2).  — Dass  bei  den  Entladungen  in  Ent- 
ladungsrohren auch  die  Metalltheile  der  negativen  Elektrode  zerstäubt 
werden,  hal>en  wir  schon  früher  erwähnt. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  durch  Feilspäne  hindurchschlagen, 
welche  man  auf  eine  Glasplatte  gestreut  hat.,  so  hören  bald  die  zickzack- 
förmigen Funken  zwischen  denselben  auf.  Die  Feilspäne  schaaren  sich 
namentlich  an  dem  positiven  Pol  aneinander,  so  dass  man  bald  keine 
Funken  mehr  zwischen  ihnen  überspringen  sieht.  Man  kann  dann  die 
Feilspäne  mit  den  Elektroden  in  die  Höhe  heben.  Diese  Erscheinung 
ist  offenbar  durch  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  in  den  Feilspänen 
vermittelst  der  an  den  Elektroden  angehäuften  Elektricitäten  und  durch 
die  darauf  folgende  Anziehung  derselben  bedingt.  Berühren  sich  die 
Späne  dann  an  einzelnen  Punkten,  so  werden  sie  durch  die  an  diesen 
Stellen  stattfindende  Erhitzung  bei  der  Entladung  auch  wohl  ein  wenig 
mit  einander  verlöthet.  — Schlecht  leitende  Pulver,  z.  B.  von  Holzkohle, 
werden  dagegen  von  den  Elektroden  fortgeführt,  so  dass  namentlich  um 
die  positive  Elektrode  herum  ein  leerer  Kaum  bleibt3).  Findet  die  Ent- 
ladung in  Pulver  von  Gaskohle  statt,  welches  auf  einer  2ctm  breiten, 
lf)ctm  langen  Glasplatte  ansgebreitet  ist,  so  bilden  sich  transversale  Strei- 
fen von  Kohle,  wolche  in  einem  Abstand  von  2 bis  3m,n  von  einander 
liegen4)  (vergl.  §.  1004). 


*)  Faye,  Compt.  rend.  T.  I.III,  p.  884.  1881*;  auch  Casinos  T.  XIX,  p.  397.  1881*. 

— 2)  Du  Moncel,  Recherche«  sur  la  Non-Homogen£it£  de  Petincelle  etc.  p.  28*.  — 

3)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  995.  1853*;  Notice  sur  l’appnreil  d’ioduc- 

tion  p.  144.  1855*.  — 4)  Quet  und  Scjjuin,  Compt.  rend.  T.  XI.VIII,  p.  338.  1859*. 
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1053  Jo  schneller  die  Inductionsfunken  bei  gleichbleibender  bewegter 
Elektricitätsmcnge  verlaufen,  desto  stärker  ist  das  Geräusch,  welches  sie 
in  der  Luft  erzeugen.  Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Funkens 
findet  z.  B.  durch  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  denselben  statt. 
Hierauf  beruht  u.  a.  die  Beobachtung  von  Page1),  dass  beim  Oeffnen 
des  Schliessungskreises  der  Magnetisirungsspiralen  eines  Fdektromagnetes 
der  erscheinende  Oeffnungsfnnken  um  so  kürzer  und  breiter  wird  und 
mit  um  so  grösserem  Geräusch  überspringt,  je  näher  die  Oeffnung  an 
den  Polen  des  Magnetes  stattfindet.  Bei  den  Versuchen  von  Page  be- 
trug die  Länge  des  Funkens  hierbei  8 Zoll;  der  Knall  beim  Oeffnen 
war  fast  der  eines  Pistolenschusses.  — Beim  Oeffnen  des  Stromes 
bildet  sich  zuerst  in  Folge  des  Extrastromes  ein  lebhafter  Funken,  wel- 
cher Veranlassung  zur  Bildung  eines  kleinen,  eine  gewisse  Zeit  dauern- 
den Lichtbogens  giebt,  der  noch  eine  partielle  Schliessung  des  Strom- 
kreises bewirkt.  Wird  die  Oeffnung  aber  in  der  Nähe  der  Magnetpole 
her  vorgebracht,  so  wird  dieser  Bogen  aus  seiner  Lage  abgelenkt  und  da- 
durch schneller  zerrissen,  so  dass  die  Unterbrechung  des  Stromes  viel 
schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des  Magnetes.  — Hierdurch 
wird  die  elektromotorische  Kraft  des  dabei  auftretenden  Extrastromes 
verstärkt,  und  derselbe  verursacht  die  oben  erwähnten  Phänomene.  — In 
ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungs- 
stromes  in  einer  indueirten  Spirale,  z.  B.  eines  Ruhm  kor  ff’ sehen  Appa- 
rates, vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale  zwischen  den  Polen 
eines  Magnetes  öffnet,  und  die  zwischen  den  Enden  der  ersteren  erschei- 
nenden F unken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger  und  lauter. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sieb  nach  Rijke, 
wie  zu  erwarten,  auch  für  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes. 

105  t Kann  sich  die  durch  den  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  Luft 
anderen  Körpern  mittheilen,  so  kann  dadurch  eine  Erzeugung  von  Tönen 
verursacht  werden,  wie  dies  Poggendorff 2)  beobachtet  hat. 

Zwei  parallel  nebeneinander  liegende  Dr&the  von  je  100  Fuss 
Länge  und  l,,,m  Durchmesser  waren  zu  einer  5 Zoll  langen  Spirale 
von  f>,r>  Zoll  Umfang  aufgewunden.  Diese  Spirale  wurde  vertical  auf- 
gestellt; die  nach  unten  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdräthe  wurden  so  mit 
den  Polen  cinos  Grove’schcn  Elementes  verknüpft,  dass  der  Strom  des- 
selben die  beiden  Dräthe  neben  einander  durchfloss.  Ueber  die  Spirale 
wurden  Röhren  von  verschiedenen,  cylindrisch  zusaminengebogeneu  Ble- 
chen geschoben.  Waren  die  Ränder  dieser  Bleche  entweder  mit  einander, 
wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berührten  sie  ein- 
ander gar  nicht,  so  entstand  bei  Unterbrechung  des  Stromes  durch  einen 
Wagner’schen  Hammer  in  denselben  kein  Ton,  mit  Ausnahme  von  eiscr- 

0 Page,  Silliman  Amerie.  Journ.  1850;  Phil.  Mag.  [4 1 Vol.  I,  p.  170.  1851*; 
Rijke,  Pngg.  An»,  lid.  LXXXIX,  8.  186.  185, 1*.  — a)  Po  ggendorff,  Pogg.  Ann. 
H Ul.  XCV1I1,  S.  1 03.  1856*. 
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nen  Blechen.  Berührten  aber  die  Ränder  einander  lose,  so  hörte  man  bei 
Röhren  von  Platin,  Kupfer,  Neusilber,  Zinn,  Messing,  Blei,  Eisen  ein  trocke- 
nes, schlagendes  Geräusch,  welches  an  der  Berührungsstelle  der  Röhren- 
ränder gleichzeitig  mit  den  jedesmaligen  Unterbrechungen,  nicht  aber  bei 
den  Schliessungen  des  Stromes  durch  den  Wagner’scheu  Hammer  auf- 
trat. Bei  den  elastischeren  Metallen  wird  zugleich  hierbei  die  ganze 
Masse  der  Röhren  in  Schwingungen  versetzt  und  so  die  Erzeugung  eines 
Tones  bewirkt. 

Mit  verstärktem  Aneinanderpressen  der  Röhrenränder  nimmt  die 
Stärke  des  tickenden  Geräusches  ab;  der  Ton  wird  dabei  (z.  B.  bei  Zink- 
röhren) höher.  Hierbei  ist  es  nicht  die  Vermehrung  der  Berührungs- 
punkte, welche  die  Abnahme  des  Geräusches  bedingt,  denn  wenn  man 
eine  Nähnadel  zwischen  die  Ränder  klemmt  und  sie  dann  mehr  oder 
weniger  stark  znsammendrückt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

Offenbar  ist  dieses  Geräusch  und  diese  Tonbildung  durch  die  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech  erzeug- 
ten Inductionsströme  hervorgerufen,  denn  alle  Ursachen,  welche  die  In- 
tensität derselben  vermehren  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  B.  Einschieben 
von  Eisendrathbündelu  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch;  alle  Ur- 
sachen, welche  die  Intensität  der  Inductionsströme  vormindern  und  ihre 
Dauer  vermehren , schwächen  auch  das  Geräusch  und  die  Touerzeugung, 
so  z.  B.  das  Einschieben  einer  geschlossenen  Metallröhre  zwischen  die 
Spirale  und  das  umgebende  Blech.  Aus  demselben  Grunde  vermindert 
es  sich,  wenn  man  zwei  ungleich  w’eite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren 
zugleich  über  einander  über  die  Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene 
oder  geschlossene  Eisenröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech 
einsetzt,  da  diese  Röhre'  sich  durch  die  Spirale,  wenn  auch  sehr  schwach,  so 
doch  im  entgegengesetzten  Sinne  maguetisirt,  wie  ein  in  dieselbe  gestell- 
tes Eiseudrathbündel,  und  so  beider  Inductiou  der  Spirale  entgegenwirkt. 

Der  Grund  dieses  Töneus  und  Schlagens  scheint  nicht  sowohl  in  der 
elektrodynamischen  Abstossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der  iu- 
ducirte  Strom  fliesst,  bedingt  zu  sein,  da  diese  Abstossung  zu  gering  wäre, 
um  dickere  Röhren,  wie  Zinkröhren  von  2 Zoll  Durchmesser  und  2,/2 
Linien  Blechdickc,  in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesent- 
lichen derselbe  zu  sein,  welcher  auch  die  Theil  I,  §.725  u.  72G  be- 
schriebenen Schwingungserscheinungen  und  Tonbildungen  durch  einen 
continuirlichen  Strom  hervorruft.  An  den  Rändern  der  Röhre  bilden  sich 
bei  dem  Durchgang  des  Oeffnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft 
und  auch  die  Ränder  der  Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so 
in  Schwingungen  versetzen.  Auch  mag  wohl  die  Erwärmung  der  ein- 
zelnen Berührungspunkte  der  Bleche  durch  die  Ströme  dieselben  nach  Art 
des  Trevelyau-Instrumentes  bewegen,  indem  sich  die  Berührungspunkte 
nach  jedem  Inductionsstrom  wieder  abkühlen  und  zusammenziehen.  Diese 
Schwingungen  besitzen  indess  jedenfalls  eine  sehr  geringe  Weite;  denn 
selbst  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  konnte  man  mittelst  eines  Mikro- 
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skopcs  keine  Bewegung  der  Ränder  der  Bleche  beobachten  und  ebenso 
wenig  beim  Einsenken  derselben  in  Wasser  eine  Wellenbewegung  des 
letzteren  wahrnehmen. 

Dass  obige  Erklärung  die  richtige  ist,  zeigen  auch  einige  Versuche 
von  Buff1),  bei  denen  er  die  von  einander  abstehenden  Ränder  eines 
50  Ctm.  hohen , 8 Ctin.  weiten,  der  Länge  nach  aufgeschlitzten  Cylinders 
von  l,5nun  dickem  Zinkblech  in  der  Mitte  einerseits  mit  einer  kleinen  auf 
einem  Resounanzboden  ruhenden  Messingplatte,  anderseits  mit  einer  auf 
derselben  aufstehenden  Nähnadel  verband.  Wurde  durch  eine  in  den  Cy- 
linder  gesenkte  Spirale  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  hörte  man 
deutlich  das  Geräusch  zwischen  der  Messingplatte  und  Spitze  der  Näh- 
nadel. Derselben  Erklärung  entsprechend  hört  man  das  Geräusch,  wenn 
man  die  Spirale  aus  zwei  parallelen  Drütheu  windet,  das  eine  Ende  des 
einen  mit  der  Messingplatte  und  das  andere  Ende  mit  einer  auf  der  Messing- 
platte aufstehenden  Metallspitze  verbindet,  und  durch  den  anderen  Drath 
den  unterbrochenen  Strom  leitet.  — Ist  die  Spitze  fein,  so  bemerkt 
man  bei  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgenden  Unterbrechungen  deut- 
liche Schwankungen  in  dem  Erglühen  derselben.  — Wird  aber  die  Mes- 
singplatto  und  die  Spitze  des  Drathes  stark  amalgamirt,  so  zeigt  sich 
kein  Geräusch.  Uebrigons  hört  man  dasselbe  schon  bei  einmaligem 
Oeffncn  oder  Schliessen  des  primären  Stromes;  Funkenbildung  kann  man 
dabei  nicht  wahrnehmen.  — Die  Erscheinungen  sind  also  den  Thl.  I. 
§.  725  n.  flgde.  beschriebenen  völlig  analog. 

0 Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX1V,  S.  78.  1885*. 
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Erstes  Capitel. 


Z u r ü c k f ü h r u n g 


der  Constanten  des 
absolutes  Maass. 


Stromes  auf 


Das  Ohm’ sehe  Gesetz  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  Intensität  I0;>5 
1 eines  galvanischen  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotorischen  Kraft 
E und  dem  Widerstand  W seines  Schlicssungskreises 


Wir  können  das  Grundmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
wählen;  dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  unmittelbar  dadurch 
gegeben,  dass  wir  noch  feststellen,  dass  die  Iutensität  desjenigen  Stromes 
gleich  Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich 
Eins  sind. 

Wir  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur  Fest- 
stellung der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität 
benutzen,  aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  »ableiten  und  mit  den 
so  gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinheiten  vergleichen, 
welche  wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  derartige  105(i 
Grundmaasse  aufgestellt  und  benutzt. 

Das  rationellste  Grundmaass  der  elektromotorischen  Kraft  und  Inten- 
sität ist  jedenfalls  das  Thl.  I,  §.  130  u.  flgde.  aufgestellte  mechanischo 
Maass,  durch  welches  die  Constanten  auf  directe  Wechselwirkung  der 
elektrischen  Massen  zurückgeführt  werden.  Wir  wiederholen  der  Voll- 
ständigkeit halber  die  dort  gegebenen  Definitionen.  Danach  ist: 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Kraft  einer  Kette,  welche  die  beiden,  mit  ihren  Polen  verbundenen  Leiter 
so  stark  ladet,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  der  elektrischen  Massen 
auf  das  Innere  jener  Leiter  gleich  Eins  ist. 

Bei  Berechnung  der  Potentiale  setzen  wir  diejenigen  Elektrici- 
tütsmengen  gleich  Eins,  welche  in  der  Entfernung  Eins  (ln'm)  auf 
einander  wirkend , einander  oder  den  mit  ihnen  vereinten  Masscneiuhei- 
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ten  ')  die  Beschleunigung  Eins  (lmm)  ertkoilen,  wobei  wir  als  Einheit  der 
Masse  die  eines  Milligramms  setzen. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromiutensität  ist  die  Inten- 
sität eines  Stromes  zu  setzen,  in  welchem  in  der  Zeiteinheit  (1  Secunde) 
durch  jeden  Querschnitt  des  unverzweigten  Theiles  des  Schliessungskrei- 
ses die  Elektricitätsmenge  Eins  geführt  wird. 

Den  Widerstand  Eins  in  mechanischem  Maass  besitzt  endlich  ein 
Leiter,  in  welchem  durch  eine  an  seinen  Enden  wirkende  elektromoto- 
rische Kraft  Eins  in  der  Zeiteinheit  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins 
erzeugt  wird. 

Ausser  diesen  rationellen  Grundmaasscn  haben  wir  noch  einige  em- 
pirische Grundmaasse  aufgestellt. 

Als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ha- 
ben wir  die  elektromotorische  Kraft  einer  DanioH’schen  Kette  „amal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  eonceutrirte  Zinkvitriollösung,  conceutrirte 
Kupfervitriollösung,  galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer“  gesetzt. 
Für  diese  Kette  sind  häufig  andere  Abänderungen  der  Daniel  Eschen 
Kette  benutzt  worden,  so  z.  B.  ist  au  Stelle  der  Zinkvitriollösung  ver- 
dünnte Schwefelsäure  verwendet  worden,  wodurch  sich  die  elektromoto- 
rische Kraft  derselben  ein  wenig  ändert  (vgl.  Thl.  I,  §.  250)  '). 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstaudes  nehmen  wir  die 
Siomeus’sche  Einheit,  d.  h.  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von 
1 Quadratmillimeter  Querschnitt  und  1 Meter  Länge  bei  U°C. 

Die  empirische  Einheit  der  Stromintensi tät  ist  dann  durch 
diosc  beiden  Bestimmungen  festgestellt;  indem  die  empirische  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  in  einem  Leiter  von  der  empirischen  Ein- 
heit des  Widerstandes  einen  Strom  von  der  empirischen  Einheit  der  In- 
tensität erzeugt. 

Ausserdem  können  wir  Definitionen  für  einzelne  der  Constauten  aus 
allen  möglichen  Wirkungsäusserungen  des  Stromes  ableiten.  So  hat  man 
namentlich  als  chemische  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 
sität eines  Stromes  dcfinirt,  der  in  einer  Secunde  (oderauch  eiuer  Minute) 

I Milligramm  Wasser  zersetzt.  Andere  Physiker  nehmen  für  letztere 
Menge  9 Mllgr.  Wasser,  so  dass  der  Strom  in  eiuer  Secunde  1 Mllgr. 
Wasserstoff  entwickelt.  Auch  hat  man  weniger  zweckmässig  die  Inten- 


*)  Latimer  Clark  (Procecd.  Roy.  Soc.  1871,  p.  47.  Carl  Rep.  Bd.  IX, -S.  93.  1873* 
hat  als  empirische  Kinheit,  die  elektromotorische  Kraft,  folgender  Kette  vorgeschlagen.  In 
ein  StÖpselglus  ist  Quecksilber  und  darauf  ein  Teig  von  oxydfreiem  schwefelsaurem  Queck- 
silberoxydul gegossen,  in  welchem  ein  Zinkstreifen  steht.  Das  Glas  wird  mit  ausge- 
kochter und  gesättigter  Zinkvitriollösung  gelullt,  und  die  Leitung  zum  Quecksilber  durch 
einen  durch  den  Boden  oder  den  mit  Paraffin  verkitteten  Stöpsel  geführten,  isolirten  Pla- 

tindrath  vermittelt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  gleich  — = 1,3  von  der  der 

1,079 

Dan  iell’schcn  Kette  (gleich  l,4.f>7  Volts  s.  w.  u.)  und  ändert  sich  bei  einer  Temperatur- 
erhöhung von  1°C.  um  0,0t»  Proc.  Sie  ist  aber  für  dichtere  Ströme  nicht  constanl,  so  dass 
doch  dies  Klcment  nicht  als  Normalelement  au  Stelle  des  Daniel I’ sehen  zu  empfehlen  ist. 
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sität  eines  Stromes  als  Eins  (Jacobi’sche  Einheit)  bezeichnet,  der  1 Cubik- 
centimeter  Knallgas  in  einer  Minute  abscheidet  *). 

Hält  man  als  Definition  der  chemischen  Einheit  der  Stromintensität 
die  Zersetzung  von  9 M 11g r.  Wasser  in  einer  Secundo  fest  und  wählt 
als  Einheit  des  Widerstandes  die  Siemens’sche  Quecksilbereinheit,  so 
kann  man  als  chemisch  empirische  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  bezeichnen,  durch 
die  in  einem  Schliessuugskreise  von  der  Einheit  des  Widerstandes  ein 
Strom  von  der  chemischen  Einheit  der  Intensität  Eins  erzeugt  wird. 

In  dieser  chemischen  Einheit  lässt  sich  z.  B.  nach  den  Ver-  1059 
suchen  von  Buff  (Tbl.  I,  §.  251)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Da  ni  eil  ’schen  und  Bunsen’schen  Kette  ausdrücken.  Es  war  daselbst 
die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  D — 4,207  und  B = 7,136 
gefunden , wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdrath  von 
0,75,n  Länge  und  ljÖ"1111  Durchmesser  galt,  dessen  Leitungsvermögen 
12,4inal  kleiner  ist,  als  das  des  Silbers.  Da  letzteres  etwa  60mal  besser 

leitet  als  Quecksilber,  so  würde  diese  Widerstandseinheit  — — 

60 

12^4 

= 0,08771mal  grösser  sein  als  die  Sicmens’sche  Quecksilbereinheit. 

Als  Einheit  der  Stromintensität  1 galt  ein  Strom,  der  in  der  Minute 
21,08  Cub.-Ccnt.  (1,888  Mllgr.,  also  in  der  Secunde  0,03145  Mllgr.)  Wasser- 
stoff abscheidet.  Diese  Einheit  ist  also  0,3145mal  grösser,  als  die  von  uns 
gewählte.  In  den  neuen  Einheiten  wäre  mithin  die  elektromotorische 
Kraft  der  Daniell’sehen  Kette' 

D = 4,207  . 0,08771  . 0,3145  = 0,0117. 

Da  für  den  Widerstand  R = 1 die  Intensität  I = D ist,  so  sind 
diese  0,0116  Mllgr.  auch  gleich  der  in  der  Secunde  durch  den  Strom  der 
DaiiieH’schen  Kette  aus  Wasser  abgeschiedene  Wasserstoffiuenge,  wenn 
der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  gleich  einer  Quecksilbereinheit  ist. 

Denselben  Werth  hat  auch  llaoult  *)  bestimmt.  Der  Strom  mehre-  1060 

rer  DauioH’scher  Elomente  Z\  K\ 

(Fig.  436)  wurde  durch  ein  horizonta- 
les, 0,839  □m,n  im  Querschnitt  hal- 
tendes und  876,1 2,mn  langes  und  mit 
Eis  umgebenes  Capillarrohr  r ge- 
leitet, dessen  Enden  in  zwei  weitere 
Glasröhren  A und  B mittelst  Korken 
eingesetzt  waren,  die,  ebenso  wie  das 
Capillarrohr , Quecksilber  enthielten. 

Das  Quecksilber  in  A und  B wurde 

’)  Kau  ult,  Ann.  de  Chiui.  et  de  Phys.  [4]  T.  II,  p.  338.  1SU4*. 


Fig.  436. 
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sodann  mit  den  Elektroden  eines  Galvanometers  G mit  langem  Dratli 
(Thl.  I,  §.  242)  verbunden,  gegen  dessen  Widerstand  der  der  übrigen  Zweige 
der  Leitung  verschwindet.  In  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  war 
ein  Uheostat  eingefügt,  durch  den  eine  Zeit  t hindurch  der  Stromjcon- 
stant  erhalten  wurde.  Es  wurde  die  Intensität  1\  des  Stromes  daselbst  und 
zugleich  die  in  der  Zeit  t in  einem  Element  der  Säule  Zx  Kx  abgeschiedene 
Kupfermenge  Kx  bestimmt.  Sodann  wurde  ein  Daniell’sches  Element  nur 
durch  das  Galvanometer  G geschlossen  und  wieder  die  Intensität  In  des 
Stromes  gemessen. 

Sind  bei  der  ersten  Schliessung  die  Widerstände  der  Zweige  A Zx  K\  J/,, 
A li  und  A G li  gleich  rx , r und  r2 , ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  Ey  so  ist  die  Intensität  lx  des  Stremes  in  dem  die  Säule  enthalten- 
den Zweige 

T E (r  + r,) 

1 1 — ; ; 

rrx  4-  rxr2  -j»  rtr 

und  die  Intensität  in  dem  Zweige  AGB  . 

Er 


I,  = 


also 


h = 1 1 


r r,  -f-  r,  r3  -f  r2  r ’ 
r f-  r., 


oder,  da  gegen  r sehr  gross  ist 

7,  =/.,-• 
r 

Scheidet  der  Strom  Ix  in  der  Zeit  t die  Kupfermenge  Kx  ab,  so 
scheidet  der  Strom  10  in  der  Zeit  Eins  die  Kupfermenge 


JS  jr  1 I»  r 

A«  — ry~  J\\  — 7 

//,  t I-i  r2 


K\ 


ab.  Wird  dom  Schliessungskrcise  des  Daniel  Eschen  Elementes  nur  der 
Widerstand  des  Galvanometers,  gegen  welchen  der  des  Elementes  selbst 
verschwindet,  sondern  der  Widerstand  Eins  geboten,  so  steigt  die  In- 
tensität auf  das  r2 -fache  und  die  abgeschiedene  Kupfermonge  ist 

K - K{  t I,' 

So  betrug  z.  II.  bei  Anwondung  einer  Kette  von  vier  Danieirschen 
Elementen 

Jo  = sin  75°  6'  — 0,9664  I,  = sin  16°21'  = 0,2815 
Ki  = 1113  Mllgr.  t = 176  Minuten 

r = 1,043 

Durch  den  Strom  eines  Danieirschen  Elementes,  dessen  Schlies- 
sungskreis deü  Gesammt widerstand  Eins  (eine  Quecksilhereinheit)  besitzt, 
wird  also  in  einer  Secunde  die  Kupfermeuge 


K — 1113 


0,9GG4  1,043 


0,2815  17G.60 


— 0,377  Mllgr. 
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abgeschieden.  Als  Mittel  mehrerer  Versuche  ergieht  sich  statt  dieses 
Werthes  der  Werth  0,378  Mllgr.  Derselbe  Strom  würde  aus  0,108  (irm. 
Wasser  in  einer  Secnnde  0,012  Mllgr.  Wasserstoff  abscheiden,  welcher 
Werth  mithin  die  chemisch  empirische  elektromotorische  Kraft  der 
Daniel  Eschen  Kette  wäre. 

Sehr  viel  einfacher  lässt  sich  diese  Bestimmung  mittelstjder  Poggen-  10hl 
dorfEschen  Compensationsmethode  anstellen,  wenn  man  den  Strom  einer 
Daniell’schen  Kette  durch  den  einer  anderen  Kette,  z.  B.  einiger 
Bunson’ scher  Elemente  coinpensirt.  Ist  dann  der  Widerstand  des 
Brückendrathes  in  Sieraens’schen  Einheiten  gleich  r,  die  an  der  Tangenten- 
bussole in  demselben  Zweige  abgelesene  Stromintensität  /,  so  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  (Thl.  I,  §.  237) 

Leitet,  man  vorher  durch  die  Tangentenbussole  und  ein  Kupfer- 
vitriolvoltameter einen  Strom,  so  kann  mau  die  Ablenkungen  an  der  Tan- 
gentenbussole  direct  auf  chemische  Einheiten  reduciren.  Auf  diese  Weise 
fand  von  Waltenhofen  l)  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel  Eschen 
Kette  als  Mittel  aus  14  Versuchen  gleich  12,044,  wenn  als  Einheit  der 
Stromintensität  ein  Strom  galt,  der  in  einer  Minute  1 Cub.-Cent.  Knall- 
gas, also  in  einer /Secnnde  0,000990  Grm.  Wasserstoff  entwickelt.  Für 
einen  Strom,  der  in  einer  Secunde  1 Mllgr.  Wasserstoff  entwickelt,  wäre 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel  Eschen  Kelte: 

* I)  — 12,044.0,000996  = 0,01204 

also  dasselbe  Resultat,  wie  es  Raoult  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Drove’ sehen  Kette  wäre  hiernach 
in  chemischen  Einheiten  nahezu  gleich  0,020. 

Statt  der,  auf  heterogene  Einheiten  basirten  Messungen  der  Stromes-  1062 
constanten  hat  man  dieselben  auch  auf  ein  einheitliches  Princip  zurück- 
geführt, indem  man  sich,  gestützt  auf  die  exacten  Methoden  von  Gauss, 
zur  Messung  des  Magnetismtis  nach  absolutem  Maass  der  elektromag- 
netischen Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  bedient. 

Wir  haben  §.  258  und  flgde.  angeführt,  wie  die  durch  elektromag- 
netische Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme  auf 
ein  gemeinsames  elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden  können. 

Als  elektromagnetische  Einheit  der  1 ntensität  haben  wir  in  §.258 
nach  diesem  Maass  dio  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher,  um  die 
Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  klei- 
ner Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Das  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  eben- 
falls aus  den  Inductions Wirkungen  von  Magneten  auf  einen  Leiter  ab- 
leiten und  erhalten  so  ein  elektromagnetisches  Maass  derselben.  Die 

1)  v.  Waltenhofen,  Pngg.  Ann.  Bd.  CXXXI11,  S.  462.  1868*. 
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elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist 
dann  diejenige,  welche  von  der  Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in  einem 
geschlossenen  Kreise  inducirt  wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht,  dass 
seine  Projcction  auf  eine  gegen  die  Richtung  der  magnetischen  Kräfte 
senkrechte  Ebene  sich  in  der  Zeiteinheit  um  die  Flächeneinheit  verändert. 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  würden 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises  hinstellen , in  wel- 
chem die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  er- 
zeugt, dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gleich 
Eins  ist  '). 

Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Definitionen  zugleich  die  Bestimmung 
in  sich  sehliesseri,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  ist.  In  der 
That  können  wir  für  dieselbe,  wie  wir  schon  §.  773  erwähnt  haben,  je 
nach  der  Bestimmung  des  Maasses  der  Constanten  des  Stromes  verschie- 
dene Werthe  annehraen. 

Nach  den  Angaben  des  $.  258  hat  es  keine  Schwierigkeit,  vermit- 
telst der  Tangentenbussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolutem 
elektromagnetischen  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Drath,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist,  so  kann  man  nach  den  Thl.  I,  §.  1(54  und  flgde.  angege- 
benen Methoden  die  verschiedenen,  in  einem  einfachen,  einen  beliebigen 
Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Widerstände  mit 
diesem  vergleichen,  und  dann  durch  Multiplication  der  Intensität  des  Stromes 
mit  dem  gesammten  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elektromotors  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  hat  Weber  (1.  c.)  den  absoluten  elektromagneti- 
schen Widerstand  einiger  Dräthe  möglichst  genau  gemessen.  Er  bediente 
sich  dazu  namentlich  zweier  Methoden. 

1063  Auf  einen  sechseckigen  Rahmen  wurde  ein  mit  Wolle  umsponnener 
Drath  von  etwa  16553  Gnu.  Gewicht  gewickelt,  der  in  145  Umwindungen 
einen  Flächenraum  von  104924000 □ mm  umschloss.  Dieser  Rahmen 
wurde  auf  ein  Gestell  vermittelst  zweier  in  der  Vertieallinie  befindlicher 
Zapfen  aufgelegt,  so  dass  er  sich  um  die  Zapfen  drehen  konnte.  Der  eine 
derselben  war  durchbohrt,  und  durch  ihn  wurden  die  Enden  der  Brath- 
windungen  mit  einem  MultipKcator  verbunden.  Der  letztere  bestand  aus 
einer  cylindrischcn , hölzernen  Rolle  von  303,5 lmm  äusserem  Halbmesser, 
auf  welche  28  Lagen  von  übersponneuera  Drath  von  je  66  bis  68  (zu- 
sammen 1854)  Windungen  gewickelt  waren.  Der  auf  der  Richtung  der 
Windungen  normale,  rechteckige  Querschnitt  derselben  war  70,9,,,Tn  breit 
und  202,n,n  lang. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Ebene  mit  der  des  Meridianes  zusam- 
menfiel, schwebte  an  Coconfaden  ein  Messingbügel,  der  einen  cylindrischen 

*)  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmqngen  Tlieil  11*. 
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Stahlmagnet  von  H0mm  Länge  und  6,2n,m  Durchmesser  trug.  Seine  Schwin- 
gungen wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mittelst  dor  Spie- 
gelablesung bestimmt,  und*  dabei  seine  Schwingungsdauer  durch  ange- 
hängte  Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  Zurückwcrfnngsmethode. 
Der  Rahmen  wurde  so  gestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammenfiel,  und  dann  um  90°  gedreht,  und  die  erste  nach 
einer  halben  Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  des  Magnetes 
im  Multiplicator,  sowie  die  nach  l1/*  Schwingungen  erfolgende  negative 
Elongation  (II)  beobachtet.  Als  nun  die  Nadel  heim  Rückgang  (nach 
2 Schwingungen)  durch  die  Nulllage  passirte,  wurde  der  Inductorrahmen 
um  180°  rückwärts  gedreht.  Dadurch  erhielt  die  Nadel  einen  ihrer  Be- 
wegung entgegengesetzt  gerichteten  Stoss  und  ging  auf  die  negative  Seite. 
Wiederum  wurde  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  positive 
(IV)  Elongation  beobachtet,  und  nun  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null 
durch  eine  Vorwärtsdrehung  des  Inductors  die  Nadel  wieder  auf  die  posi- 
tive Seite  geworfen  u.  s.  f.  Es  wurde  die  Grösse  der  jedesmaligen 
Schwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elongationen 
nach  jedem  Inductionsstoss  bestimmt. 

Sind  dann  ft  und  ct  die  Differenzen  der  ersten  und  dritten,  sowie  der 
zweiten  und  vierten  Beobachtung  u.  s.  f. , ist  M das  Moment  der  Nadel, 
//  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maas», 
£MH  die  Torsionskraft  des  Fadens,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel, 
r der  redneirte  Radius,  n die  Windungszahl  des  Multiplicators,  so  ergiebt 
sich  die  Intensität  (§.  220) 


1 == 


(1  + £)HrT 
4 n 7T  - 


(«  + fl)- 


Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Grössen  « -j-  ft,  H,  M,  '1\  £ und 
Berechnung  von  r aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  konnte  ans 
dieser  Formel  die  Intensität  des  durch  Drehung  des  Inductofs  erzeugten 
Stromes  in  absolutem  Maasse  bestimmt  werden. 


Ist  der  von  den  Windungen  des  Inductors  umschriebene  Flächen- 
raum F,  die  horizontale  Componente  au  dem  Ort  der  Aufstellung  des- 
selben Hi , so  ist  die  bei  seiner  Drehung  um  180°  erzeugte  elektromoto- 
rische Kraft  in  absolutem  elektromagnetischen  Manss  gleich  E=2IliF] 
also  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  in  absolutem  elektromagne- 
tischen Maass 

4 n 7T-  FJI\ 

~ i ~ («  + ß)  (i  + 


In  dieser  Formel  ist  F eine  Fläche,  also  in  Bezug  auf  die  Längendimen- 
sion von  dem  zweiten  Grade,  r ist  eine  Länge,  cc  -f-  ft  ist  das  Verhält- 
niss  des  Ausschlags  zum  Radius,  also  eine  Zahl.  Es  ist  also  W in 
Bezug  auf  die  Länge  vom  ersten,  in  Bezug  auf  die  Zeit  vom  minus  ersten 
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Grade.  Wir  bezeichnen  dies,  indem  wir  hinter  die  den  Widerstand  an- 

M 1 1 1i  ni  otor 

gebende  Zahl  den  Bruch  — setzen. 

Secnnden  * 

So  fand  z.  11.  Weber  den  absoluten  Widerstand  seines  Schliessungs- 
kreises 21  Ofi  • 108,  — — - — - — • — Würde  eine  andero  Längeneinheit,  die 

Secnnden 

rmal  so  gross  wäre,  als  das  dem  absoluten  Maass  des  Erdmagnetismus 
zu  Grunde  gelegte  Millimeter,  und  eine  Zeiteinheit  für  die  Messungen 
gewählt,  welche  tmal  so  gross  wäre,  als  die  Secunde,  so  würden  an  Stelle 
F 

von  — und  T in  die  Formel  für  W resp.  v und  rmal  kleinere  Werthe 
treten.  Der  in  dem  neuen  Maass  gemessene  Widerstand  wäre  also 

w,  — w — ■ 


i(»a  Ilei  einer  zweiten  Versuchsreihe  bestimmte  Weber  das  Decrenient 
der  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  bei  den  vorigen  Versuchen 
verwendeten  Multiplicators,  einmal  während  er  offen,  dann  während  sein 
Drnth  in  sich  geschlossen  war.  — Nach  §.  210  ist  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Mnltiplicator  auf  die  in  ihm  schwingende  Nadel  vom  Moment 
M ausübt,  wenn  durch  ihn  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  flieset,  nn- 

2 n n 

ter  Beibehaltung  der  dortigen  Bezeichnungen  z/  ~ J 1/,  wo  der 

* r 

Multiplicator  durch  n kreisförmige  Windungen  vom  Radius  r ersetzt  ist.  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  Magnetes  mit  2/,  sein  Fluidum  an  den  Polen  mit 
+ w/,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator  ausgeübte, 

auf  der  Ebene  der  Windungen  normale  Kraft  gleich  — = W **  m.  Wird 

21  r 

der  Magnet  in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt,  so  dass  sich  wäh- 
rend derselben  jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multiplicator  iu  sich 
geschlossen,  so  inducirt  hierbei  jeder  Magnetpol  in  demselben  die  gleiche 
elektromotorische  Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multiplicator 
aber  mit  der  entgegengesetzten  Geschwindigkeit  fjich  gegen  den  Magnet- 
pol hinbewegte.  Ist  die  Drehungsgoschwimligkeit  Eins,  also  die  Geschwin- 
digkeit der  Magnetpole  1,  so  ist  dann  die  durch  die  Bewegung  beider  Pole 

inducirto  elektromotorische  Kraft  E = 2 • m.l  — ------  --  • 

r r 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  erzeug- 
ten Stromes  im  Multiplicator  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse 
gleich  i,  also  die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drohungsgeschwindigkeit 

—7-7-  gleich  i so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  aus- 
d t dt 

2 n n M . d (p 

1 —r~.  Das  von  dem  Erd- 

r dt 


geübte  Drehungsmoment  gleich 


jc- 


~1 bigitiAd  by  Google 


Bestimmung  von  W.  Weber. 


433 


magnetisnms  H und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf 
sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  — MH  (1  -f-  ff)  cp.  Ist  also  K das 
Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  derselben  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

-jjT  + 0 + #)  -g-  9 + ~y~  X rfF  °’ 


also  cp  — Ae 


n n M i 
Kr 


■v 


sin  t V (H-  ») 


MH 


(nnM  i\l 

\~k7~  ) 


1) 


Ist  die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel,  A ihr  logarit Ionisches 
Decrement,  so  folgt 


ti 


=*[o 


+ *) 


MH 

K 


(=#)r 


und  A 


nnMitx 

Kr 


2) 


also 


Kr 


A. 


nnMtx 

Der  Widerstand  des  Multiplicators  in  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  ergiebt  sich  daher 

fnitM\ 2 2/j 


w=7=(rr)% 


3) 


Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth 
1 _ 1 TT2  -f-  A2 

K ~ MH"(T+Wi  ’ 

und  setzt  ihn  in  W ein,  so  erhält  man 

2 n*n*M  ti*  -f  A2 


W = 


Hr*  (l-f^)A/,’ 

in  welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  lassen.  So  fand  Weber 
z.  B.  den  Widerstand  seines  Multiplicators  bei  zwei  Versuchsreihen , bei 
denen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnetstab  und  sodann  ein  klei- 

0 Millimeter 


ner,  sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente,  gleich  1899  . 108  . 

öecunden 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (1903  . 108)  ergab  sich,  als  durch  die  im 
folgenden  Paragraphen  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des 
§.  889  beschriebenen  Erdiiuluctors  und  Multiplicators  mit  einander  ver- 
glichen wurden,  und  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe combinirt  wurde. 


Um  der  Schwierigkeit  der  Bestimmungen  von  M und  r zu  umgehen,  1065 
combinirt  F.  Kohlrausch1)  die  beiden  §.  1063  und  1064  angeführten 
Methoden.  Lässt  man  zuerst  die  Nadel  eines  Galvanometers  schwingen, 

0 F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  Erg&nzbd.  VI,  S.  1.  1873.  Mittheil,  der  Göttinger  Ges. 
d.  Wissenschaften  1870.  5.  Nor* 

Wiedemann,  Oalvanidiims.il.  2.  Abthl.  26  \ 
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wenn  dasselbe  mit  einem  ruhenden  Erdindnctor  verbunden  ist.  so  gilt 
die  §.  887  a.  gefundene  Gleichung  für  den  Empfindlichkeitscoefficienten  q 
des  Galvanometers 


q*  = 2 


WK 

T0 


( ' vs 


/»*  -f  V _ 


1) 


-j- 

wo  W den  Widerstand  des  durch  die  Leitung  geschlossenen  Galvano- 
meters, K das  Trägheitsmoment,  Tb  und  Af,  die  Schwingungsdauer 
und  das  logarithmische  Decrernent  der  Nadel  bei  geöffneter  Schlies- 
sung, A,  das  Decrernent  bei  geschlossenem  Galvanometer  angiebt.  Wird 
durch  dasselbe  der  Strom  eines  Erdinductors  geleitet  , den  man  aus  der 
auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  um  180°  dreht  und 
ist  II  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  I4'  die  von  dem 
Drath  umschlossene  Fläche  des  Inductors,  so  ist,  wenn  W den  Widerstand 
des  Galvanometers  und  luductors  zusammen  bezeichnet,  die  bei  jeder 
Umdrehung  durch  jeden  Querschnitt  gehende  Elektricitätsmcnge 
P FII 

I idt  = 2 -jjr- • Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Nadel  wird  hier- 
durch 


W 


dy  2qFU  , „ r*TF*iC2 

r — dt  ~~  WK  ’ a s°  q ~ F2H2 


2) 


Aus  (1)  und  (2)  folgt  der  Widerstand  w in  absolutem  Maass 


8 F - II  - 
T0K 


n2  + A„a 
n2  -f  A* 


Die  Winkelgeschwindigkeit  y kann  durch  die  Zurückwerfungsmctliode 
nach  Weber  bestimmt  werden  (vgl.  §.  220). 

Nach  möglichst  genauer  Bestimmung  sümmtlicher  Grössen  im  Göt- 
tinger Observatorium , bei  denen  nur  die  Fläche  F des  Inductors  einer 
früheren  Messung  von  W.  Weber  durch  Aufwinden  des  gemessenen 
Drathes  auf  ein  abgedrehtes  Rad  von  3ni  Durchmesser  und  durch  Mes- 
sung der  einzelnen  Windungslagen  entnommen  war,  schätzt  Kohlrausch 
den  Fehler  im  ungünstigsten  Fall  auf  0,67  Proc. 

Hierdurch  ergab  sich  z.  B.  der  Widerstand  des  Erdinductors  und 
Galvanometers  [ein  Multiplicator  von  250  Windungen  von  3mm  starkem 
Kupferdrath  (10  Lagen  auf  einem  100"”"  breiten  Holzrahmen),  in  wel- 
chem ein  astatisches  System  von  2 je  170n,,n  laugen,  14TOm  dicken  Stahl- 
stäben schwebte],  in  absolutem  Maass  gleich  3,9687  bis  3,9937 

Erdquadrant  j)er  J^hler  ist  als0  kleiner  als  2 Proc. 

Secunde 


Eine  fernere  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  in  elek- 
tromagnetischem Maass  ist  die,  dass  man  einen  Drathkreis  entweder  um 
eine  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegende,  horizontale  oder 
um  eine  verticale  Axe  rotiren  lässt  und  dabei  die  Ablenkung  einer  kiei- 
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nen,  in  der  Mitte  des  Drathkreises  aufgehängten  Magnetnadel  bestimmt. 
Da  im  ersteren  Fall  die  Inclinationsrichtung,  d.  h.  das  VerhiiltniBS  zwi- 

Fig.  437. 
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sehen  der  horizontalen  und  verticalen  Componente  des  Erdmagnetismus 
bekannt  sein  muss,  deren  sehr  genaue  Bestimmung  Schwierigkeiten  dar- 
bietet, so  wendet  man  sich  zweckmässiger  der  zweiten  Art  der  Ausfüh- 
rung dieser  Methode  zu,  bei  der  indess  die  Magnetnadel  nur  ein  schwa- 

28* 
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ches  Moment  besitzen  darf,  weil  sonst  durch  ihre  Einwirkung  anf  den 
rotirenden  Drat likreis  eine  störende  Induction  ausgeübt  werden  kann  *). 

1067  Ganz  besondere  Sorgfalt  ist  nenerdings  auf  die  Herstellung  eines 
Widerstandsetalons  nach  elektromagnetischem  Maass  nach  letzterer  Methode 

Fig.  438. 


.-fr. 

Seitens  eines  Comites  der  British  association  for  the  advancement  of 
Science  2)  verwendet  worden , da  dasselbe  die  Einheit  jenes  Widerstands- 
maasses  auch  als  allgemein  gültige  Einheit  in  die  Praxis  einführen  wollte. 

M Vergl.  u.  A.  F.  Kohlrausch,  Nnchr.  <1.  Gotting.  Gesellschaft.  1870.  23.  Nov. 
S.  513*.  — 2)  Rep.  Brit.  Assoc.  1863.  p.  111*;  1864.  p.  350*. 
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Der  von  dem  Comite  der  British  Association  angewendete  Appa- 
rat ist  folgendermaassen  construirt !): 

Ein  starkes  dreifüssiges  Gestell  H , Fig.437  und  438,  vonMessing  ist  ver- 
mittelst dreier  Schrauben  in  eine  steinerne  Unterlage  eingelassen  und  kann 


Fig.  439. 


ft 


durch  starke  Stellschrauben  G G 
horizontal  gestellt  werden.  Zwi- 
schen einem  Lager  J in  der  Stein- 
unterlage und  einem  hohlen,  in 
die  obere  Platte  des  Gestells  ein- 
gesetzten Messingzapfen  K dre- 
hen sich  zwei  einander  parallele, 
fest  mit  einander  verbundene 
Messingringe  I und  welche 
bei  f und  f durch  Hartgummi 
unterbrochen  sind,  um  die  Bil- 
dung von  Inductionsströmen  in 
ihnen  zu  vermeiden,  und  dann 
gemeinsam  abgedreht  sind.  Um 
die  Ringe  sind  übersponnene 
Kupferdriithe  gewickelt.  Der 
mittlere  Radius  ihrer  Windun- 
gen von  der  Mitte  der  Dre- 
hungsaxe  aus  beträgt  bei  einer 
Versuchsreihe  a = 0,1566“, 
die  Zahl  derselben  n ~ 307* 
also  die  Länge  des  Drathes 
t = 302,063“,  die  Breite  der 
Windungsreihen,  senkrecht  ge- 
gen die  Ebene  der  Windungen 
b = 0,0185“,  die  Höhe  dersel- 
ben in  der  Ebene  der  Windun- 
gen 0,0132“,  der  mittlere  Ab- 
stand der  Windungen  von  der 
Drehungsaxe  b 1 = 0,01915“. 
Danach  ist  der  Cosinus  des 
Winkels  a , den  a mit  6'  macht, 


j 

cosa  — — = 0,12245,  « = 83°1\  Die  Dräthe  der  beiden  Ringe  sind 
& 

am  einen  Ende  mit  einander  verbunden,  am  anderen  enden  sie  in  zwei 
Quecksilbernäpfen  h und  Äj,  die  durch  einen  dicken  amolgamirten  Kupfer- 
drath  mit  einander  vereint  werden  können.  Auf  die  Axe  l der  Ringe 
ist  unten  ein  Rad  r aufgesetzt,  in  welches  ein  Schnurlauf  eingreift, 
der  durch  ein  bleiernes  Schwungrad  gedreht  wird  und  zugleich  einen 


*)  Vergl.  auch  Jenkin,  Proceed.  Roy.  Soc.  1865.  Apr.  6.  u.  Pogg,  Ann.  Bd.  OXXVI, 
p.  369.  1865*. 
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Regulator  bewegt.  Ausserdem  ist  auf  die  Axe  l eiue  kurze  Schraube 
ohne  Ende  n aufgesetzt,  die  in  ein  Zahnrad  o eingreift.  Dasselbe 
trägt  einen  Knopf  der  bei  jeder  Umdrehung  des  Zahnrades,  ent- 
sprechend 100  Umdrehungen  des  Ringes,  eine  Feder  mit  einem  Ham- 
mer gegen  die  Glocke  M gegenschlägt.  — Durch  die  Durchbohrung 
des  Zapfens  K (Fig.  439)  geht  eine  Röhre  0,  die  unten  eine  hölzerne,  cylin- 
drische  Büchse  1 > trägt.  Ueber  dem  Zapfen  K ist  auf  dem  Gestell  ein 
Ständer  N angebracht,  der  auf  der  Röhre  Ii  einen  Glaskasten  T trägt, 
ln  der  Büchse  P schwebt  der  Stahlmagnet,  eiue  Stahlkngel  von  etwa 
7,8,nm  Durchmesser,  die  nicht  völlig  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  ist, 
also  ein  äusserst  geringes  Moment  (kleiner  als  das  einer  Nähnadel  von 
0,03  Grm.  Gewicht)  besitzt.  Dieselbe  ist  durch  einen  steifen  Messingdrath 
mit  einem  in  dem  Kasten  T befindlichen  Spiegel  t verbunden.  Letzterer 
hat  30m,n  Durchmesser,  also  einen  nicht  geringen  Luftwiderstand,  und 
hängt  an  einem  2, 45m  langen , an  einem  Torsionskopf  befestigten  Cocon- 
faden.  Die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  beträgt  über  9 Secunden. 
Die  Ablenkungen  desselben  werden,  wie  gewöhnlich,  durch  eine  2,9853m 
entfernte  Scala  und  Fernrohr  abgelesen.  Bei  400  Umdrehungen  der 
Ringe  in  der  Minute  nimmt  der  Magnet  mit  seinem  Spiegel  eine  vollkom- 
men feste  Stellung  an,  da  seine  Schwingungsdauer  im  Verhältniss  zu 
der  Rotationszeit  der  Spirale  sehr  gross  (200 mal  so  gross)  ist;  indess 
differiren  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  bis  zu  8,5  Proc. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Widerstand  der  Drath- 
windungen  vermittelst  dos  Jenkin’schen  Widerstandsmessers  mit  dem 
einer  Neusilberdrathspirale  verglichen,  die  nachher  als  Normalmaass  diente. 
Sein  Widerstand  betrug  nach  der  Berechnung  der  Versuche  (s.  u.) 

107620116  und  die  Genauigkeit  der  später  (1864)  unter  geänder- 
Sec. 

ten  Verhältnissen  wiederholten  Versuche  wird  auf  0,1  Proc.  angegeben. 

Die  Berechnung  des  Widerstandes  aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich 
folgendermaassen : Es  sei 

( jp  die  Ablenkung  des  Magnetes; 

M sein  magnetisches  Moment ; 

II  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus; 

F die  gesammte,  von  den  Drathwindungen  eingeschlossene  Fläche; 

n die  Zahl  der  Windungen; 

ip  der  Winkel  der  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magnetischen 
Meridian ; 

D die  Kraft,  mit  der  die  Windungen  auf  eine  Magnetnadel  vom 
Moment  Eins  in  ihrer  Mitte  wirken , wenn  sie  von  einem  Strom 
von  der  Intensität  Eins  durchflossen  sind ; 

E die  elektromotorische  Kraft; 

R der  Widerstand; 

I die  Stromintensität  in  den  Windungen; 

77  das  Potential  der  Windungen  auf  sich  selbst; 
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dann  ist  das  Potential  der  Windungen  beim  Durehlliessen  des  Stromes 
Eins  in  Bezug  auf  die  horizontale  Componentc  de9  Erdmagnetismus 

P = — 11.  Fsin  tp 

und  das  Potential  der  Windungen  auf  dio  Magnetnadel 

Pi  = — M.Dsin(ip  — 9). 

Werden  die  Windungen  in  der  Zeit  dt  um  den  Winkel  d 4’  gedreht,  so 
ist  die  dabei  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  dP  -j-  d Plt  also 
HF.  cos  tpdtp  4“  MDcos(tp  — cp) dtp. 

Ausserdem  wird  beim  Ansteigen  des  Stromes  in  den  Windungen  um 
den  W erth  dl  in  der  Zeit  dt  ein  Extrastrom  in  denselben  inducirt,  des- 
sen elektromotorische  Kraft  — PI  dl  ist.  Die  gesamrate,  bei  der  Dre- 
hung um  dtp  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft,  ist  also 
Edt  — IR  = II  .F  costp  dtp  4 MDcos(tp  — cp)dtp  — Tldl, 
p . . dtp 

woraus  folgt,  wenn  wir  — — = co  setzen, 

(l  V 

I — 5 {F . II  (R  cos  tp  4 TI  co  sin  tp)  -|-  DM  [7?  cos  (tp  — 9) 

Jt~  -f-  lllCO£ 

£ 

4 TIcosin(tp  — 9)]}  ■+■  Ce  71  . 


Der  letztere  Werth  verschwindet  bald  mit  zunehmendem  t.  Die 
senkrecht  gegen  die  Nadel  gerichtete  Componente  der  von  den  Windun- 
gen auf  dieselbe  ausgeübten  Kraft  ist  MDI.  cos  (ip  — 9);  also  die 
mittlere,  während  einer  Umdrehung  der  Windungen  um  2 n ausgeübte 
Kraft 

2 71 

1 cos  (tp  — 9)  d tp  = ~ [FH  (Ti  COS  cp  4-  ücosinep) 

0 # 4-  DMR}. 

Soll  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben , so  muss  diese  Kraft  gleich  sein  der 
durch  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  und  die  Torsion  des 
die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  diesolbe  ausgeübten,  gegen  sie  senkrechten 
Kraft.  Ist  die  Torsion  des  Fadens  bei  der  Drehung  Eins  gleich  MH  ff, 
so  ist  also 


MDco 


2 R * 4 TT*  co* 


{FII  (R cos  cp  4 TI  co  sin  cp  4 DMR)}  — MH  ( sin  cp 

4 ff  9)  = 0. 


Aus  dieser  quadratischen  Gleichung  folgt  R annähernd: 


R = 


F.  Deo 


1 + Fll  SCC  * 


2 77  /2  77 
FD 


(w5  ~ 0 **  ”1 


In  dieser  Gleichung  ist  Alles  bekannt;  F,  9,  M , 77  lassen  sich  di- 
rect beobachten,  D lässt  sich  berechnen  (vergl.  z.  B.  §.  1G3  11.  flgde.). 
Die  Torsionscoustante  0-  ergiebt  sich  durch  Drehung  des  Kopfes,  an  dem 
der  Magnet  aufgehängt  ist  (vergl.  §.  185). 
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Hat  man  in  dieser  Weise  den  Widerstand  Wo  eines  Drathsystems  a in 
elektrumagnetischem  Maass  bestimmt,  so  kann  man  ohne  Schwierigkeit 
die  Widerstände  Wt,  anderer  Drätke  b mit  jenem  Widerstand  vergleichen. 
Es  kann  dies  mittelst  der  Wheatstone’schen  Drathcoinbination  oder 
einer  anderen  Methode  geschehen.  So  führt  W.  Weber  diese  Verglei- 
chung aus,  indem  er  durch  ein  Galvanometer  (vgl.  §.  137,  Fig.  203) 
nach  dem  Princip  der  Zurückwerfungsmethode  Inductionsströmc  leitete, 
welche  durch  einen  Inductor  (§.  889,  Fig.  344)  erzeugt  waren,  und  zwi- 
schen die  Verbindungsstellen  des  Iuduetors  und  Galvanometers  die  zu 
vergleichenden  Dräthe  erst  einzeln  (A  und  B),  sodann  ( C und  D)  neben- 
uud  hintereinander  einschaltete.  Bezeichnen  obige  Buchstaben  die  jedes- 
mal beobachteten  Stromintensitäten,  so  ergiebt  sich  nach  der  Formel  für 
die  Stromverzweigung : 

Wo  _AB  — AC  Wo*  __  AB  — BI) 

Wa  ~ AB  — BC ’ WJ  ~ AB  — Al)' 

Diese  Formeln  ändern  sich  nicht,  wenn  in  dem  Galvanometer  bei 
den  Schwingungen  seiner  Nadel  Inductionsstrüme  entstehen. 


Vermittelst  dieser  Vergleichung  kann  man  Dräthe  von  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  des  Widerstandes  her- 
steilen. Als  solche  bezeichnen  die  englischen 

..  . . . </x1A  Millimeter 

Physiker  den  Widerstand  von  1010 


Fig.  440. 


Secuuden 


oder  10; 


Meter 


, . Erdquadrant 

oder  1 — - 


wie 


Secundeu  Secunde 

er  sich  aus  den,  von  derBritish  Associa- 
tion angeordneten  Versuchen  ergiebt. 
Diese  Einheit,  wird  von  ihnen  als 'British 
Association  (B.  A.)  Einheit  oder  Ohm  ad, 
oder  auch  weniger  ansprechend  als  Ohm;  eine 


Million  Ohmad  ( IO13 


o 


Meter  \ 


— - — i werden  als 

06CU.IIUCD/ 

Megohm,  ein  Milliontel  Ohmad  als  Mikrohm 
bezeichnet.  Die  Copieen  des  Ohmad  werden 
aus  Dräthen  von  der  Legirung  von  2 Thln. 
Silber  und  1 Thl.  Platin  oder  2 Thln.  Gold 
und  1 Thl.  Silber  gefertigt.  Die  Dräthe  sind 
mit  weisser  Seide  übersponnen  und  auf  Mes- 
singrollen gewickelt.  Dieselben  sind  in  einen 
dünnen  Messingblechkasten  (Fig.  440)  ein- 
gelegt, der  mit  Paraffin  ausgegosseu  ist. 
Auch  werden  Glasröhren  voll  Quecksilber  be- 
nutzt. 

Von  der  Gold-Silberlegirnng  von  Matth i es- 
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sen  (2  Thle.  Gold  und  1 Thl.  Silber)  entspricht  dem  Ohmad  ein  Drath 
von  0,5995“  Länge,  von  dem  1 Meter  1 Gramm  wiegt  *). 


Aus  den  früheren  Bestimmungen  von  Weber  leitet  sich  als  elektro-  1070 

magnetische  Widerstandseinheit  flO10  *m  *el\  ein  etwas  kleinerer 

\ Secunden  / 

Werth,  als  das  Ohmad  ab,  derselbe  beträgt  nur  0,9191  Ohmad;  aus 
neueren  Bestimmungen  von  Kohlrausch  (s.  §.  1074)  wäre  derselbe 
0,9809  Ohmad. 


Eine  sinnreiche  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  1071 
Körpern  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  giebt  Lorenz2)  an. 

Fig.  441. 


In  einer  aus  zwei  Rollen  von  205,78““  innerem  und  237,6““  äusserem,  so- 
wie 237,6““  innerem  und  266,0““  äusserem  Durchmesser  gebildeten 
Spirale  A,  die  36,5““  Breite  hat,  und  mit  ihrer  Axe  horizontal  gestellt  ist, 
rotirt  conaxial  eine  Kupferscheibe  B von  3,4““  Dicke  ugd  J200““  Durch- 
messer. Durch  die  Spirale  A wird  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Kreis 
der  auf  seinen  Widerstand  W zu  untersuchende  Körper  tv  eingeschaltet 
wird.  Gegen  die  metallische  Axe  C , sowie  gegen  den  Rand  der  roti- 
renden  Scheibe  schleifen  Metallfedern  C und  Z),  die  unter  Einschaltung 
eines  Galvanometers  G (einer  Spiegelbussole)  mit  den  Enden  von  w ver- 
bunden sind.  Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  entsteht  durch  die  Induction 
zwischen  ihrem  Centrum  und  ihrem  Rande  eine  Spannungsdifferenz.  Wird 
durch  die  Richtung  und  Schnelligkeit  der  Drehung  dieselbe  gleich  und 
entgegengesetzt  der  Spannungsdifferenz,  welche  an  den  Enden  von  w 
durch  den  hindurchgeleiteten  Strom  entsteht,  so  zeigt  das  Galvanometer  G 

*)  Kepert.  Brit.  Assoc.  1864,  p.  349  u.  367*;  1865,  p.  309*.  — 2)  Loren*,  I’ogg. 
Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  251.  1873*. 
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keinen  Ausschlag  und  inan  kann  den  absoluten  Widerstand  von  w be- 
rechnen. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  S 
gleich  E,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  I , der  Gesammtwiderstand 
seiner  Schliessung  gleich  IE,  so  ist  die  Potentialdifferenz  am  Ende 


w 


des  Körpers  to  gleich  — .E=wJ. 


Ist  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe  n , 


der  Iladius  derselben  r,  11  der  Radius  einer  Windung  der  Spirale,  a der 
Abstand  der  Ebene  der  Scheibe  von  der  der  Windung,  so  ist  die  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  bei  einmaliger  Umdrehung  des  Radius,  wenn  die 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  gleich  Eins  ist: 


27 


5 = “'/Vf 


r 1t  cos  cp 

4-  r1  -f  a 2 — 2 r 11  cos  (p 


dep , 


vorausgesetzt,  dass  die  Inductionsconstanto  c=  1 gesetzt,  also  El  in 
elektromagnetischem  Maass  gemessen  wird.  Durch  Integration  dieses 
Ausdruckes  und  Summation  über  sämmtliche  Windungen  und  Dicken- 
elemente der  Scheibe  erhält  man  die  gesammtc,  in  der  Zeiteinheit  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  En  in  absolutem  Maass.  Ist  bei  n Um- 
drehungen und  der  Intensität  I des  inducirenden  Stromes  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  gleich  Null,  so  ist 

n 1 En  = to  7,  also  w = n En.  ' 

Unter  Anwendung  von  einem  Chromsäure-  oder  von  'f  Bunsen’schen 
Elementen  und  Drehung  der  Scheibe  durch  ein  mit  den  Händen  bewegtes 
Uhrwerk  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  ergaben  sich  gleiche  Resul- 
tate. Ohne  Strom  zeigte  das  Galvanometer  bei  der  Rotation  der  Scheibe 
kaum  eine  Ablenkung,  so  dass  die  inducirende  Wirkung  des  Erdmagne- 
tismus verschwindend  war,  und  Thermoströme  an  den  Coutactstelleu  der 
Federn  kaum  störend  einwirkten. 


1072  Besitzt  man  eine  elektromagnetische  Widerstandseinheit,  so  kann 
man  mit  derselben  den  Widerstand  TU  eines  Schliessungskreises  einer 
Kette  vergleichen.  Ist  die  Intensität  I des  Stromes  in  demselben  nach 
den  §.258  u.  flgde.  angeführten  Methoden  in  elektromagnetischem  Maass 
gemessen,  so  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  E = IW  der  Kette 
in  elektromagnetischem  Maass  direct  berechnen  '). 

*)  Vgl.  Rep.  Brit.  Assoc.  1863.  1867*.  Maxwell  Treatise  of  Electricity  and  Mag- 

netisra  Vol.  II,  p.  245*  u.  an  anderen  Orten.  — W<yüger  empfehlenswcrth  ist  es,  wenn 
man  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einen  neuen  Begriff,  den  des  „specifischcn  Widerstandes 
bezogen  auf  die  Einheit  der  Masse  und  Länge“ , d.  h.  den  Widerstand  eines  Drathes  von 
1 Meter  Länge  und  1 Gramm  Gewicht  in  elektromagnetischen  Einheiten  einfdhren  will, 
weil  das  Gewicht  sich  leichter  als  der  Querschnitt,  bestimmen  lässt.  — Es  ist  überhaupt 
in  der  neueren  Zeit  mehrfach  beliebt  worden,  eine  grössere  Anzahl  neuer  Namen, 
namentlich  für  Constante  einzuführen,  die  zum  Theil  zu  älteren,  fundamentalen  Constanten  in 
einer  einfachen  Beziehung  stehen  und  nur  für  die  Rechnung  in  manchen  Fällen  bequemer 
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Bei  der  Messung  der  Intensität  7 der  Ströme  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  durch  die  Tangentenbussole  (§.  260)  haben  wir 

7 Ri  m 

I=2^atSa 


gefunden,  wo  b der  Radius  des  Kreisstromes,  R der  Abstand  seines  Um- 
fanges von  der  Nadel,  H die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
ist.  Da  nun  H von  der  Dimension  JL~ M1*  T~ 1 ist,  wo  L , M und  T 
die  Längen-,  Massen-  und  Zeitdimension  bezeichnen,  so  ist  die  Inten- 
sität I in  elektromagnetischem  Maass  von  der  Dimension  Ifa  Ufa  T~x. 
Die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  E ergiebt  sich  hieraus  und 
aus  der  Dimension  des  Widerstandes  {L  . T~x)  gleich  lß*  J\fa*  T~2. 

Wählt  man  als  Einheit  der  Länge,  Masse  und  Zeit  die  Länge  des 
Erdquadranten  (107  Meter),  die  Masse  von  IO“11  Gramm  und  die  Zeit 
einer  Secunde,  so  bezeichnen  die  englischen  Physiker  die  elektromoto- 
rische Kraft  für  L = M = T = 1 mit  dem  wenig  aussprechenden 
Namen  ein  Volt  (von  Volta).  Dieselbe  ist  nahe  gleich  der  der 
Daniel  Eschen  Kette  (b.  w.  u.). 

Die  Quantität  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  jeden  Querschnitt  eines  Schliessungskreises  fliesst,  dessen  Wider- 
stand ein  Ohmad,  und  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt  thätig 
ist,  wird  von  den  englischen  Physikern  ein  Farad  (von  Faraday)  ge- 
nannt. Da  die  Intensität  I des  Stromes  gleich  der  Quantität  Q Elektri- 
cität ist,  welche  in  der  Zeit  Eins  durch  den  Querschnitt  fliesst,  so  ist  die 
in  der  Zeit  T fliessende  Quantität  selbst  gleich  I . T.  Die  Dimension 
der  Quantität  ist  also  gleich  {Bim.  1)  T = fa*  Mlk.  Die  Capacität 
eines  Condcnsators,  der  durch  dio  elektromotorische  Kraft  ein  Volt 
sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ladet,  welche  einem  Farad  gleich  ist, 
ist  ebenfalls  einem  Farad  gleich. 

Da  die  Capacität  gleich  der  durch  eine  elektromotorische  Kraft  E 
in  den  Condensator  eingeführten  Elektricitätsmenge  Q,  dividirt  durch  die 
dieselbe  erregende  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  die  Dimension  der 
Capacität  gleich  {Bim.  Q)  dividirt  durch  {Bim.  E)  gleich  L~ 1 T2. 

Wendet  man  an  Stelle  der  oben  erwähnten  Einheiten  andere  Ein- 
heiten der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  an,  so  stellen  sich  die  Werthc 
der  Einheiten  der  Stromesconstanten  wie  folgt'): 


sein  können,  also  jene.  — So  wünschenswert!»  es  ist , einfache  um!  klare  Bezeichnungen 
für  die  Fundamentalwerthe  der  Physik  zu  besitzen,  so  bedenklich  und  verwirrend  er- 
scheint es , die  Wissenschaft  ohne  ganz  triftigen  Grund  mit  einer  zu  ausgedehnten  No- 
menclatur  zu  belasten,  namentlich  wenn  dieselbe,  wie  nicht  selten,  auf  einer  ziem- 
lich weit  hergeholten  Analogie  beruht.  — Vgl.  Rep.  British  Association  1883. 
1867*.  Maxwell  Treatise  oi'  Electricity  and  Maguetisui.  Vol.  II,  p.  245  u.  a.  a.  O. 
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1073  Es  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  die  elektromagnetischen 
Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  nicht  als  allgemein  gültige  Maasse 
in  die  Praxis  einzuführen  wären,  und  namentlich  die  englischen  Physiker 
haben  sich  hierfür  sehr  entschieden  erklärt.  — Es  ist  jedenfalls  an- 
zuerkennen, dass  die  elektromagnetischen  Einheiten  der  elektromotorischen 
Kraft,  des  Widerstandes  und  der  Intensität  alle  auf  einem  gemeinsamen 
wissenschaftlichen  Princip  beruhen  und  somit  ein  in  sich  abgeschlossenes, 
conscquent  durchgeführtes  Maasssystem  bilden.  Indess  ist  dagegen  zu 
beachten,  dass  hierdurch  die  elektrischen  Messungen  auf  die  quantitative 
Vergleichung  der  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  mit  denen  eines 
von  vornherein  von  der  Elektricität  ganz  verschiedenen  Agens,  des  Mag- 
netismus, zurückgeführt  sind,  und  selbst  wenn,  wie  nach  aller  Wahrschein- 
lichkeit zu  vermuthen,  die  magnetischen  Erscheinungen  auf  elektrischen 
Strömen  beruhen,  dennoch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Stro- 
mes relativ  sehr  complicirt  sind.  Wollte  man  ein  in  sich  abgeschlos- 
senes, directeres  Maasssystem  für  die  Constanten  des  Stromes  anneh- 
men , so  müsste  dasselbe  unbedingt  auch  auf  directen  Messungen  von 
Elektricitütsmengen  allein  beruhen,  wie  dies  bei  dem  am  Anfänge  dieses 
Capitels  angeführten  mechanischen  Maasssystem  der  Fall  ist.  Allenfalls 
könnte  man  auch,  wenn  anch  viel  weniger  einfach,  aus  den  elektro- 
dynamischen Wirkungen  des  Stromes  ein  Maasssystem  ableitcn  (s.  w.  u.). 

Wäre  nicht  zufällig  die  Reduction  des  Magnetismus  auf  absolutes 
Maass'vor  den  Versuchen  ausgeführt  worden,  auch  die  Constanten  des 
Stromes  in  einem  absoluten  Maass  zu  messen , so  hätte  man  gewiss  viel 
eher  die  absolute  Messung  des  Magnetismus  auf  die  absolute  Stromes- 
messung zurückzuführen  gesucht,  als  umgekehrt. 

Für  die  Praxis  bietet  das  elektromagnetische  Maasssystem  ausser- 
dem die  grosse  Schwierigkeit,  dass  die  Definitionen  desselben  viel  zu 
complicirt  sind,  als  dass  sie  nicht  denjenigen,  welche  nicht  gerade  speciell 
in  dem  betreffenden  Gebiete  arbeiten,  für  die  Auffassung  und  Reproduc- 
tion  in  der  Vorstellung  leicht  Schwierigkeiten  bereiteten.  Bei  den  me- 
chanischen Elektricitätsmaassen  wäre  dies  viel  weniger  der  Fall.  Ausser- 
dem sind  die  elektromagnetischen  Einheiten,  also  zunächst  die  Wider- 
standseinheit, nur  schwierig  herzustellen. 
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Es  ist  ferner  die  Frage,  ob  man  sich  auf  die  Genauigkeit  der  bisher 
von  dem  Coinite  der  British  Association  dargestellten  Widerstandsmaasse 
so  unbedingt  verlassen  darf  und  soll,  dass  man  dieselben  und  ihre  Copieen 
ohne  Weiteres  als  elektromagnetische  Grundeinheiten  benutzen  darf. 

In  der  That  können  aber  manche  Bedenken  gegen  die  volle  Genauig- 
keit der  Bestimmungen  erhoben  werden,  z.  B.  das  geringe  Moment  des 
Magnetes,  im  Verhältniss  zu  der  den  Luftströmen  ausgesetzten  Fläche 
des  daran  befestigten  Spiegels  und  dem  grossen  Trägheitsmoment  bei- 
der zusammen;  die  nicht  geringen  Abweichungen  der  durch  abwechselnd 
entgegengesetzt  gerichtete  Ausschläge  gemessenen  Widerstände  (bis 
8,55  Proc.)  in  Folge  einer  dauernden  Torsion  des  Fadens  oder  einer  elasti- 
schen Nachwirkung,  die  bei  der  schwachen  Magnetisirung  der  Magnetkugel 
besonders  hervortreten  würde;  die  Abweichungen  in  den  Resultaten  bei 
schneller  und  langsamer  Rotation  (0,5  Proc.,  bei  einzelnen  Beobachtungen  fin- 
den sich  bis  2,3  Proc.);  die  Schwierigkeit,  den  Flächeninhalt  der  Windungen 
zu  messen,  eventuelle  Inductionsströme  in  den  starken  Messingrahmen  u.  s.  f. 
Auch  zeigen  die  §.  1074  angeführten  Zahlen,  dass  das  Ohmad  fast  um 
2 Proc.  grösser  ist,  als  die  absolute  elektromagnetische  Einheit. 

Es  scheint  also  hiernach  eigentlich  kein  zwingender  Grund  vorhanden, 
das  Ohmad  in  der  Praxis  jedem  anderen  empirischen  Maass  vorzuziehen, 
da  ein  solches  ebenso  gut  mit  der  wirklichen,  absoluten  elektromagne- 
tischen Einheit  verglichen  werden  kann  1). 

Ehe  daher  das  wirklich  rationelle,  mechanische  Maass  der  Constan- 
ten  eingeführt  werden  kann,  dürfte  es  für  die  Praxis  wohl  am  zweck- 
mässigsten  sein,  sich  noch  der  empirischen  Einheiten  zu  bedienen,  also 
für  den  Widerstand  der  Siemens’schen  Einheit,  deren  Definition,  wie 
die  der  Gewichtseinheit  (des  Grammes),  auch  nur  auf  der  Angabe  von  Di- 
mensionen, von  einem  bestimmten  Stoff  (Quecksilber)  und  einer  bestimm- 
ten Temperatur  beruht.  Für  die  Intensität  mag  man  die  chemische  Ein- 
heit (einen  Strom,  der  in  1 Secunde  1 Mllgr.  Wasserstoff  oder  108  Mllgr. 
Silber  abscheidet)  wählen , wodurch  mit  der  Widerstandseinheit  die  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt  ist,  oder  als  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  die  sehr  constante  elektromotorische  Kraft  einer  Da- 
niel F sehen  Kette  nach  der  Thl.  I,  §.  228  gegebenen  Beschreibung,  wodurch 
dann  die  Einheit  der  .Intensität  bestimmt  ist.  — Obgleich  diese  Einheiten 
* nicht  auf  einem  für  alle  Messungen  gleichartigen,  einheitlichen  Principe 
beruhen,  sind  sie  doch  sehr  leicht  fasslich  und  sehr  leicht  herzustellen. 
Inzwischen  ist  die  Siemens1  sehe  Widerstandseinheit  in  der  internatio- 
nalen Telegraphenconferenz  in  Wien  im  Jahre  1868  allgemein  angenom- 
men worden.  Für  den  Physiker,  der  sich  bei  einzelnen  speciellen  Unter- 
suchungen der  elektromagnetischen  Maasse  bedienen  will,  hat  es  nach  den 


l)  Vergl.  F.  Kohl  rausch  I.  c. 
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im  Text  gemachten  Angaben  durchaus  keine  Schwierigkeiten,  die  prac- 
tischen  Maassc  in  letztere  Maasse  umzurechnen  J). 


1074  Mit  den  elektromagnetischen  Einheiten  sind  die  empirischen  Einhei- 
ten der  Stromesconstanten  zu  vergleichen. 

Nach  F.  Kohlrausch2),  der  nach  der  Methode  von  W.  Weber  in  die 
beiden  Parallelzweige  eines  Differentialgalvanometers  den  Inductor 
. (§.  889)  nebst  Galvanometer,  deren  Widerstand  in  absolutem  Maasse  be- 

stimmt war,  und  einen  Siemens’schen  Etalon  einschaltetc , den  Strom 
eines  Erdinductors  hindurchleitete  und  die  Ablenkungen  bei  Vertauschung 
beider  Einschaltungen  beobachtete,  ist  der  Widerstand  einer  Sie- 
mens’schen Einheit  gleich 


0,9717 


Erdquadrant 

Secunde 


in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 

Sodann  ergiebt  sich  übereinstimmend  aus  den  sorgfältigen  Verglei- 
chungen von  Deh ms  (Thl.  I,  §.  184)  und  Hermann  Siemens*)  mit- 
telst der  W h ent  st  o ne’ sehen  Drathcombination 


ein  Ohmad  = 1,0493  Siemens’sche  Einheiten, 


also  eine  Siemens’schc  Einheit  gleich  0,9730  Ohmad*.  Diese  Ein- 
heit ist  also  nur  etwa  um  5%  kleiner,  als  das  Ohmad. 

Zugleich  ergiebt  sich  aus  den  obon  erwähnten  Bestimmungen  von 
F.  Kohlrausch,  dass 


1 Ohmad  gleich  1,0493  . 0,9717  = 1,0196 


Erdquadrant 

Secunde 


in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  ist. 

Auch  IiOrenz  hat  vermittelst  seiner  §.  1071  beschriebenen  Methode 
Köhren  voll  Quecksilber  auf  ihren  Widerstand  untersucht,  in  welche  von 
der  Seite  aus  mehrere  Platindräthe  eingeschmolzen  waren,  um  verschie- 
dene Längen  in  den  Schliessungskreis  der  rotirenden  Scheibe  einschalten 
zu  können.  An  beiden  Enden  waren  in  der  Röhre  Platindräthe  be- 
festigt, die  die  Leitung  zur  stromerregenden  Säule  vermittelten.  Den 
Widerstand  einerSiemens’schen  Einheit  findet  Lorenz  hiernach  gleich 
0,9337*1010  elektromagnetischen  Einheiten.  Ob  dieser  Werth  wegen  der 
Mängel  der  früheren  Methoden  den  mit  diesen  erhaltenen  Werthcn  vor- 
zuziehen ist,  oder  ob  vielleicht  die  Art  der  Zuleitung  bei  den  Versuchen 
von  Lorenz  die  Unterschiede  bedingt,  müssen  weitere  Versuche  zeigen. 


*)  Vergl.  «lie  Polemik  von  Mntthiessen  (Pogg.  Ann.  Pd.  CXXV,  S.  497;  Phil. 
Mag.  [4]  Yol.  XXIX,  p.  361.  1865*;  Vol.  XXXI,  p.  376.  1866*;  und  Pogg.  Ann. 
Rd.  CXXIX.  S.  161.  1866*);  Siemens  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  327.  1866*);  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  XXXI,  p.  325*;  Jenkin,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXII,  p.  161.  1866*. 
— 2)  K.  Kohlrausch  1.  c.  — 3)  Hermann  Siemens,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXLV1II,  S.155. 
1873*. 
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Der  Widerstand  des  Jacobi’schen  Widerstandsetalons  ist  nach  1075 
W.  Weber  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  gleich 


598. 107 


Millimeter 

Secunden 


Indess  hat  diese  Angabe  keinen  grossen  Werth,  da  die  verschiedenen,  von 
Jacobi  versendeten  Etalons  grosse  Abweichungen  von  diesem  Resul- 
tat ergeben. 


Wir  vergleichen  ferner  die  empirischen  Einheiten  der  Strom-  1076 
intensitüt  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  und  Tangentenbussolen  u.  s.  w.  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  Grade  (45°)  beruhen,  lassen  sie  sich,  wenn  man  die  Di- 
mensionen jener  Apparate  kennt,  ohne  Weiteres  direct  durch  Rechnung 
oder  durch  experimentelle  Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleich- 
zeitig in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  auf  ab- 
solutes elektromagnetisches  Maass  reduciren. 

Auch  die  §.  1058  erwähnten  chemischen  Einheiten  der  Inten- 
sität eines  Stromes  lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  der 
Intensität  reduciren,  wenn  man  weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  in 
elektromagnetischem  Maass  gemessener  Strom  in  der  Zeiteinheit  zer- 
setzen kann.  Man  nennt  die  in  Milligrammen  bestimmte  Quan- 
titätWasser,  welche  durch  einen  Strom  von  der  ( Weber’schen) 
elektromagnetisch  en  Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde 
zersetzt  wird,  das  elektrochemische  (eigentlich  das  elektromag- 
netisch-chemische) Aequivalent  des  Wassers. 

Ganz  analog  kann  man  die  elektrochemischen  Aequivalente  ande- 
rer Stoffe,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Silbers,  direct  be- 
stimmen und  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefundenen  Zahl 
mit  dem  Verhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente  des  Was- 
sers und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 


Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  ist  zuerst  von  W.  We-  1077 
her  J)  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltameter,  be- 
stehend aus  einem  S förmig  gekrümmten  Rohr,  in  welches  zwei  Platin- 
dräthe  als  Elektroden  eingeschmolzefi  waren,  und  das  mit  einigen  Tro- 
pfen verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  eine 
bifilar  aufgehängte  Drathrolle,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt  war.  Die  Rolle  war  aus  1130  Umwindungen  von 
Kupferdrath  gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164mm,  so  dass  der  Flächen- 
inhalt, den  der  Drath  umkreiste,  S ~ 4638330  Quadratmillimeter  be- 


b W.  Weber,  Resultate  184ü.  S.  91*. 
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trug.  Ihr  Trägheitsmoment  war  k — 779400000,  ihre  Schwingungsdauer 

k 

etwa  t =:  8,08”,  so  dass  sich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  7)  = — — 


~ 117817000  ergab.  Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
war  H ==  1,7026.  Bei  fünf  Versuchen  ergab  sich  die  absolute  Inten- 
sität I des  Stromes  aus  der  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmten 


Ablenkung  (p  der  Rolle  nach  der  Formel  I = 


Dtfjcp 
SH  ’ 


und  die  gleich- 


zeitig zersetzte  Wassermenge: 


Zersetzte  Wassermenge 

Zeitdauer  der  Zersetzung  T. 

I . T. 

14,2346™** 

1168” 

1522,44 

14,2026 

1280 

1504,92 

14,0872 

1137,5 

1506,46 

14,0182 

1154 

1501,43 

1'3,9625 

1263 

1484,90 

Hiernach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde  zersetzte  Wasser- 
menge oder  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  im  Mittel 
gleich  0,009376™**,  wovon  die  grösste  Abweichung  im  Versuch  2 nur 
0,000061  beträgt. 


Joule  *)  hat  ebenfalls  die  durch  einen  Strom  von  bekannter  Inten- 
sität in  einer  Secunde  aus  saurem  Wasser,  aus  Lösung  von  schwefelsaurem 
Zinkoxyd  und  Kupferoxyd  abgeschiedenen  Mengen  M von  Wasserstoff, 
Zink  und  Kupfer  bestimmt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  a einer  Tangentenbussole  gemessen,  de- 
ren einfacher  Drathkreis  einen  Radius  b = J/2  engl.  Fuss  (15,24ctm)  hatte. 
Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (in  Manchester)  betrug  in 
englischem  Maass  3,542,  also  in  französischem  Maass  H = 3,542.0,46108 
= 1,6332.  Die  absolute  Intensität  des  Stromes  berechnet  sich  dann  nach 

Hb 

der  Formel  I = - — tg  a.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  als  Mittel  aus  je 

ct  7C 


vier  Versuchen  bei  der  Elektrolyse  von: 

tg  a I M y *) 

Schwefelsaurem  Zinkoxyd . . 0,7345  29,09  0,0977m*r  Zk  0,03358 

Wasser 1,7600  69,72  0,07076m*r  H 0,001015 

Schwefelsäuren!  Knpferoxyd . — — — Cu  0,03252 


Berechnet  man  aus  letzteren  Werthen,  welche  die  elektrochemischen 
Aequivalente  des  Zinks,  Wasserstoffs  und  Kupfers  sind,  das  elektroche- 


')  Joule,  Phil.  Map.  [4j  Vol.  II,  p.  442.  1851*.  — a)  Die  englischen  Gewichte 
siml  in  Milligramme  umgerechnet. 
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mische  Aequivalent  des  Wassers  durch  Multiplication  mit 
9 

- , so  erhält  man  dasselbe  gleich 
ol}/ 

0,009291,  0,009135,  0,009239. 


9 

32,3 


, 9 und 


Bungen  l)  hat  ebenfalls  den  Strom  von  vier  Bu nsen’ sehen  Elemen- 
ten durch  ein  Voltameter  und  den  Drathkreis  einer  Tangentenbussole, 
dessen  Radius  = 99,5mm  war,  geleitet  und  aus  deö  Ablenkungen  a der 
Nadel  der  letzteren  die  absolute  Grösse  der  Stromintensität  I bestimmt. 
Nimmt  er  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (für  Marburg) 

99  5 1 88 

gleich  H = 1,88,  so  findet  er  I — — — - — tga.  Es  wurde  sodann 

J TC 
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die  im  Voltameter  entwickelte  Knallgasmenge  gewogen.  Dadurch  ergab 
sich  im  Mittel  aus  vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromiutensität  zwischen 
den  Werthen  7,0204  und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  gleich  0,0092705. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ergab  sich  bei  unmittel- 
barer Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  zwei 
Versuchen  gleich  0,03300,  woraus  sich  das  des  Wassers  zu  0,009261  be- 
rechnet. 

Casselmann2)  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenbussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmesser 
403mra  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wassermenge 
aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem  die 
Gase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entwichen. 
Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ergab  sich  in  dem  eisen- 
haltigen Zimmer,  in  dem  die  Versuche  angestellt  wurden,  II  = 1,83.  Es 
war  hiernach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  bei  der  Zer- 
setzung von 

verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,088)  6 Versuche  0,009360 
Lösung  von  Phosphorsäure  ( „ „ 1,056)  2 „ 0,009421 

Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  (specif.  Gew.  1,056) 

1 Versuch 0,009339 

Mittel  . 0,009371 

Als  Cassel  mann  Kochsalzlösung  unter  Anwendung  einer  positiven 
Elektrode  von  amalgamirtcm  Zink  zersetzte,  fand  er  die  durch  die  elek- 
tromagnetische Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zinkmenge  bei  zwei  Ver- 
suchen 0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers 
gleich  0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  etwa  gleich  0,009331  Mllgr.  Zur  Zersetzung 


9 bunseu,  s.  B eiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [3j  T.  ViU,  ]>.  33.  1843*.  — 

2)  Casselmann,  Kohlenzinkkette  S.  70.  Marburg  1843*. 

Wie  dem  ann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  29 
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Elektrochemisches  Aequivalent  des  Wassers. 

von  1 Mllgr.  Wasser  in  einer  Secunde  ist  also  ein  Strom  von  der  absolu- 
ten Intensität  lObVa,  zur  Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  ein  Strom 
von  der  Intensität  957  erforderlich. 

1080  Durch  Zersetzung  einer  etwa  lÖprocentigen  Lösung  von  salpeter- 
saurem  Silberoxyd  in  einem  Silbervoltameter  (vgl.  Bd.  I,  S.  479)  mittelst 
eines  an  einer  Tangentenbussole  gemessenen  Stromes  unter  gleichzeitiger 
Bestimmung  der  erdmagnetischen  Horizontalintensität  fand  Kohlrausch  ’) 
die  von  dem  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  einer  Secunde  niederge- 
schlagene Silbermenge  bei  3 Versuchen  gleich  0,1 1362;  0,11365;  0,11363; 
also  im  Mittel  0,11363,  woraus  sich  das  elektrochemische  Aequivalent 
des  Wassers  gleich  0,009476  berechnet. 

Auch  die  Versuche  von  Casselmann,  Bansen  und  Weber  lassen 
sich  dieser  Zahl  durch  Aenderung  der  für  die  Horizontalintensität  ange- 
nommenen Werthe  nähern.  Das  Mittel  des  elektrochemischen  Aequi- 
valents  des  Wassers  würde  nach  einer  derartigen,  immerhin  nicht 
ganz  sicheren  Correction  nach  Kohlrausch  für  alle  Versuche  gleich 
0,009421  sein. 

Ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasserstoff  abschei- 
det, hätte  hiernach  die  absolute  Intensität  950.  Ein  Strom,  der  in  einer 
Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  von  0°C.  und  760mm  Druck  ab- 
scheidet (die  Jacobi’sche  Einheit),  hätte  die  absolute  Intensität  l/io644* 

Reducirt  man  diese  Knallgasmenge  auf  den  Druck  801,3mm,  statt 
auf  den  Druck  760inm,  so  ist  jene  Jacobi’sche  Einheit  mit  der  absoluten 
elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  identisch. 

Behält  man  neben  der  Weber’schen  elektromagnetischen  Einheit 
der  Intensität  die  Siemens’sche  Widerstandseinheit  bei,  so  ergiebt  sich 
die  elektromotorische  Kraft  des  D an i eil’ sehen  Elementes  {E  — I . R) 
gleich  11,71,  nach  von  Waltenhofen2)  gleich  11,43,  im  Mittel  also 
11,57;  die  elektromotorische  Kraft  desBunsen-(Grove)’schen  Elementes 
gleich  19,98  oder  fast  genau  20  3). 

1081  Wir  haben  ferner  die  empirische  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft,  die  elektromotorische  Kraft  I)  eines  D aniell’schen 
Elementes,  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  zu  vergleichen. 

Diese  Vergleichung  ergiebt  sich  aus  den  §.  1059  bis  1061  angeführ- 
ten Werthen,  wonach  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen 
Kette  in  chemischem  Maass  gleich  0,0120  ist. 

Wenn  das  Ohmad  gleich  1,0493  Quecksilbereinheiten,  die  zur 
Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderliche 
Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  957  ist,  so  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Daniell’schen  Kette  in  demselben  Maass 

0 F.  Kohlrausch,  Nachr.  d.  k.  Göttinger  Ges.  d.  Wissensch.  1873.  1.  Febr.  Pogg. 
Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  170.  1873*.  — 2)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  B.  CXXX1II, 
S.  477.  1868*.  — 8)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXLI,  S.  458.  1870*. 
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fl.  = , . °’°-ia”_,a  • 957  = 10,94.10»  MilLill‘f r ■). 


1,0493. 10~10  Secunden 

Wird  statt  der  Zahl  957  der  von  Kohlrausch  bestimmte  Worth 
950,  statt  des  Ohraads  die  absolute  Widerstandseinheit  (§.  1074)  genom- 
men, so  ist 

Dm  = 11,08  . 10» 

Secunden 

Ersetzt  man  in  den  Angaben  am  Ende  des  §.  1080  die  Siemens’- 
sche  Einheit  des  Widerstandes  durch  ihren  Werth  in  elektromagnetischen 
Einheiten  (9717.10°),  so  folgt  die  elektromotorische  Kraft  derDaniell’- 
schen  ( Dm ) und  Grove’schen  Kette  (G,„)  in  elektromagnetischem Maasse 
Dm  — 11,24  . 1010  Gm  = 19,42  . 10102). 

Denselben  Werth  hat  Bosscha1 * 3)  bestimmt,  indem  er  den  Strom  des  1082 
Elementes  durch  eine  Tangentenbussole  leitete  und  die  Ablenkung  ihrer 
Nadel  bestimmte,  zuerst  ohne  Einschaltung,  und  dann,  während  in  den 
Schliessuugskreis  noch  ein  Widerstandsetalon  eingeschaltet  war,  dessen 


elektromagnetischer  Widerstand  r = 60717 .10° 


Millimeter 


gegeben  war. 


Secunden 

Bezeichnet  c den  Factor,  mit  welchem  man  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel a und  oci  der  Nadel  in  beiden  Fällen  multipliciren  muss, 
um  die  ihnen  proportionalen  Stromintensitäten  auf  elektromagnetisches 
Maass  zurückzuführen,  so  erhält  man  aus  den  Beobachtungen: 

„ tqutqcti 

• m tga  — tg  a, 

(vgl.  Thl,  I,  §.  231). 

Der  Werth  c wurde  gemessen,  indem  der  Strom  einiger  Dan i eil’ - 
scher  Elemente  durch  die  Bussole  und  ein  Knpfervitriolvoltameter  gelei- 
tet und  die  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Strom  abge- 
schiedene Kupfermenge  bestimmt  wurde.  Ist  diese  Menge  pro  Seeunde 
gleich  m , die  Ablenkung  der  Bussolennadel  a2,  das  elektrochemische  Aequi- 
valent  des  Kupfers  = 0,03404,  so  ergab  sich  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

m 1 KK  oi 

c = — 55,21. 

tga2  0,03404 

Als  Mittel  mehrerer,  unter  verschiedenen  Abänderungen  angestellter 
Versuche,  bei  dönen  die  gehörigen  Correctionen  wegen  Mangels  an  Pro- 
portionalität der  Stromintensität  und  der  Tangenten  der  Ablenkungswin- 
kel der  Bussolennadel  u.  s.  w.  vorgenommen  wurden,  fand  Bosscha: 

_ . „ „...Millimeter 

D„,  — 0,258  . 0 Socunde-  * 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Normalelements  von  Latimer  Clark 
(§.  1057)  ist  gleich  1,457  Volts. 


1)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  462.  1868*.  — 2)  F.  Kohl- 

rauHch  1.  c.  §.  1080.  — 3)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  523.  1857*. 

29* 
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1083  Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constanten  dos  Stromes  kann 


man  ein  vollkommen  in  sich  abgeschlossenes  System  von  dergleichen  Ein- 
heiten namentlich  auch  von  den  elektrodynamischen  Wir  kungen 
des  Stromes  ableiten1). 

Schon  aus  §.21  und  flgde.  geht  hervor,  dass  ein  Strom  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  Intensität  besitzt,  wenn  er  durch  ein  Ele- 
ment fliesst,  dessen  Länge  der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dabei  auf  ein 
gleiches,  vom  gleichen  Strom  in  gleicher  Richtung  durchflossenes,  dem 
ersteren  paralleles  und  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  senk- 
rechtes, in  der  Entfernung  Eins  von  ersterem  Element  befindliches  Ele- 
ment eine  Anziehungskraft  ausübt,  welche  der  Krafteinheit  gleich  ist. 

Befinden  sich  im  Abstand  1 von  einander  zwei  kleine  Magnete  von 
den  Momenten  M und  tn  und  steht  die  Axe  von  m auf  der  von  M senk- 
recht und  halbirt  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ergiebt  sich  aus 


§.  174,  dass  das  von  M auf  m ausgeübte  Drehungsmoment 


Mm 

~¥~ 


ist. 


Aus 


§.  113  folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine,  in  sich  geschlossene 
Ströme  von  den  Flächenräumen  A und  Aj  und  den  (in  elektrodynami- 
schem Maass  gemessenen)  Intensitäten  i und  tj  ersetzt  werden,  das  nun 

von  dem  ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsmoment  ist. 

w I 

Ist  «’  = ti  = l und  A = A,  = 1 , so  ist  letzteres  Drehungsmoment  gleich 
Wir  könnten  also  auch  als  elektrodynamische  Einheit  der  Strora- 


intensität  die  Intensität  eines  geschlossenen  Stromes  hinsttfllen,  welcher 
um  die  Flächeneinheit  fliessend,  auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  ihm 
senkrechten,  in  einem  grossen  Abstand  l von  ihm  entfernten  Strom,  des- 


sen Ebene  seine  Ebene  halbirt,  das  Drehungsmoment  — } ausübt. 

Z l 


1084  Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  begründet  sich  nach  Weber  (1.  c.)  also:  Ein  die  Flächeneinheit 
umschliessender  Leiter  a,  Fig.  442,  befindet  sich  in  grossem  Abstande  1 

von  einem  zweiten , die  Flächen- 
einheit umschliessenden  Leiter  b, 
dessen  Ebene  auf  der  des  Lei- 
ters a senkrecht  steht  und  sie  hal- 
birt. Der  Leiter  b sei  von  einem 
Strom  durchflossen,  dessen  In- 
tensität sich  zu  der  elektrodyna- 
mischen Einheit  der  Stromintensität  wie  2 l:i : 1 verhält.  Wird  nun  der 
Leiter  a um  seine  Durchschnittslinie  cd  mit  der  Ebene  von  h mit  der 
Drehungsgeschw'indigkeit  Eins  gedreht,  so  ist  die  in  ihm  erzeugte  elek- 
tromotorische Kraft  nach  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Lins. 

J)  W.  Weher,  Elektrodynamische  .Maassbestimmungen  Thl.  II,  S.  259  u.  flgde.* 


Fig.  442. 


\J 
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Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter  a und  b haben  den  Flächenraum 
Xa  und  A6,  sie  seien  von  Strömen  von  der  Intensität  ia  und  iö  durchflos- 
sen, so  können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
auf  einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  senkrechte  Magnete  er- 
setzen , deren  Momente  Ma  — ia  A«  und  Mb  — h A6 

(§.  113).  Dann  ist  das  vom  Strom  b auf  Strom  a ausgeübte  Drehungs- 
moment (vgl.  §.174)  gleich  — — — -a  l'^  ‘l  • Setzen  wir  ib  =■  1, 

•=.  1,  fliesst  durch  Leiter  a kein  Strom  und  dreht  sich  derselbe 
in  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  cp  um  seine  Halbirungslinie 
cd , so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je  nach 

der  Drehungsnchtung  E = ± — wo  £ die  Inductionsconstante 

ist.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  <p=l,  /a  = 2Z3,  so  ist 

E = £. 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
also  die  Bedingung  in  sich,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sei. 


Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  1085 
wir  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
nirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro- 
dynamischen Einheit  der  Intensität  erzeugt.* 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagneti- 
schen zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
gleich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A = 1,  und  wirkt  er  auf  einen  ebensolchen 


Strom,  so  können  wir  nach  §.113  Magnete  vom  Moment  m — 


an 


Stelle  der  Ströme  setzen.  Wäre  die  Intensität  der  Ströme  aber  in  elektro- 
magnetischem Maass  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Magnete  vom  Moment 
Eins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektro- 
dynamischem Maass  gleich  l,i  gefunden,  und  ist  dieselbe  in  elektromag- 
netischem Maass  gleich  /,„,  so  ist 

h = In,  VT 


Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Intensität 
auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  müssen  wir  die  erstere  mit 
V~2  multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  verhält 
sich  zur  elektromagnetischen  Einheit  im  derselben  wie  f«*  : im 

= 1 : V~2. 

Dasselbe  Resultat  ergäbe  sich  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung 
eines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
senen Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid. 
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Befindet  sich  an  Stelle  des  Leiters  b,  Fig.  439,  ein  Magnet  vom 
Moment  M = e»i,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  an  dem  Ort  des 

fl t 

Leiters  « ausgeübte  elektromagnetische  Kraft  — • Dreht  sich  der 

Magnet  um  den  kleinen  Winkel  (p  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  seiner 

c 

Pole  die  Geschwindigkeit  -^-qp,  und  in  dem  Leiter  a,  dessen  Fläche  der 
Einheit  gleich  sei,  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 

Mi  C 7tf 

elektromagnetischem  Maass  Em  •=  2 • — qp  = — cp  ist. 

Dieselbe  Kraft  würde  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruhte  und  der  Lei- 
ter a mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung um  die  Linie  cd  gedreht  würde. 

Würde  der  Magnet  M durch  einen  Strom  vom  Flächenraum  Eins 
ersetzt,  so  müsste  er  nach  elektrodynamischem  Maass  die  Intensität 

I = M V 2 besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  a 
um  den  Winkel  cp  inducirte  elektromotorische  Kraft  wäre  in  elektro- 

1 M V~2  M 

dynamischem  Maass  Eit  = — — ^ — cp  — — -7=©.  Es  verhält  sich  also 

2 1 P V 2 

_ 1 

Ed  : E,„  = 1 : V 2,  also  Ed  — Em  77=^,  und  die  elektrodynamische 

Einheit  verhält  sich  zu  der  elektromagnetischen  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  wie  V~2  : 1. 


Bezeichnen  wir,  ebenso  wie  die  Intensitäten  I und  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  E,  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektromag- 
netischem Maass  gemessenen  Widerstände  W mit  den  Indiees  d und  /«, 
so  haben  wir  die  Gleichungen : 

w,„  = K 


lJm 


Ist  Ein  — lm  = 1,  so  ist  auch  Wm  — 1. 

Würden  wir  für  Em  uud  Im  ihre  Werthc  in  elektrodynamischen  Ein- 
heiten setzen , so  ist  E„,  = ]/  2 Ed , I,n  = 7rf,  also : 

V 2 

fr  m ^ j 

J-d 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  Wd  für 
Ed  ~ Jd  = 1 gleichfalls  gleich  Eins.  Es  ist  also 

Wd  = j w,„. 

Die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also 
doppelt  so  gross,  als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 
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Wir  haben  schon  §.  773  angeführt,  dass  Kirchhoff,  von  den  elek- 
trodynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend,  die  Inductions- 
constante  £ gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstandes 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  soweit  die  experimentelle  Vergleichung  dor 
Versuche  von  Weber  (§.  1063)  und  Kirchhoff  (§.  773)  überhaupt 
möglich  ist,  in  der  That  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  Weber’sche 
elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Da  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  in  einer  1088 
Secunde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzt,  so  würde  ein  Strom  von  der 

elektrodynamischen  Intensität  Eins  also  nur  0,009421  • —=  = 0,006664 

V 2 

Milligramm  Wasser  zersetzen.  Nach  den  Versuchen  von  Cazin  (§.  44) 

9 

würde  ein  solcher  Strom  in  einer  Secunde  _ = 0,00663  Mllgr.  Was- 

1358 

ser  zersetzen,  was  mit  obigem  Resultat  gut  übereinstimmt. 

Wir  haben  endlich  die  bisher  benutzten  Maasssysterae  der  Stromes-  1089 
constanten  mit  den  am  Anfang  dieses  Capitels  erwähnten  mechanischen 
Grundmaassen  derselben  zu  vergleichen. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  132  eine  Methode  angedeutet,  durch 
welche  wir  die  elektromotorische  Kraft,  die  Intensität  des  Stromes  einer 
Säule  und  die  Widerstände  in  absolutem  mechanischen  Maasse  messen 
können. 

Die  ersten  exacteren  Versuche  dieser  Art,  durch  welche  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Stromintensität  mit  der  mechanischen  Einheit 
verglichen  werden  sollte,  sind  indess  erst  von  Weber  und  Kohlrausch  *) 
angestellt  worden. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elek- 
tricität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  verbun- 
den. Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an  einem 
Seidenfaden  hängenden  Messingkugel  von  159,46,nm  Radius  berührt,  und 
sodann  wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  hergestellt. 
Fortgesetzte  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  des  letzteren  vor  und  nach 
der  Berührung  ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der  Flasche  mit  derZeit 
durch  Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von  Elektricität  an  die  Luft. 

Man  konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittelbar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung mit  der  Kugel  bestimmen.  So  ergaben  sich  die  Elektricitäts- 
mengen  E\  und  Ey  welche  bei  derselben  in  der  Flasche  blieben  und  in 
die  Kugel  übergingen,  entsprechend  dem  Verhältniss  1 : 0,03276.  Die  mit 


0 Kohlrausch  und  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen.  Zurückfiihrung 
der  Stromintenaitätsmessungen  auf  mechanisches  Maass.  Abhandl.  der  Königl.  Sachs. 
Ges.  Leipzig  1856*.  — Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  den  Gang  der  Untersuchung 
anzudeuten. 


I 
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der  Elektricität  E geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Cou- 
lo  mb’ sehen  Drehwage,  welche  1 1, 5 37nMn  Halbmesser  hatte,  berührt.  Nach 
den  Formeln  von  Plana1)  ergiebt  sich,  dass  hierbei  die  Elektricität 
sich  zwischen  der  grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verhältniss  von  E:d 
= 1 : 0,0079377  theilt.  Die  Staudkugel  wurde  in  die  Drehwagc  ein- 
geführt, mit  der  ihr  fast  gleichen,  beweglichen  Kugel  derselben  berührt, 
welche  vor  der  Elektrisirung  in  einem  Winkelabstand  von  90°  von  ihr 
entfernt  war,  und  nun  durch  Torsion  des  die  letztere  tragenden  Fadens 
dieselbe  Einstellung  wieder  herbeigeführt.  Der  Abstand  beider  Kugeln  von 
der  Drehungsaxe  betrug  93,53,nm  und  61,7Ium,  ihr  Abstand  von  einander 
112,05mm.  Bezeichnet  man  also  die  in  die  Standkugel  eingeführte  Elek- 


tricitätsmcnge  mit  e,  so  ist  die  Abstossuug  beider  Kugeln  A — 


1 


4 1 12, 052 


Da  iudess  die  Elektricitüten  nicht  im  Mittelpunkte  derselben  coucentrirt 
gedacht  werden  können,  so  ist  nach  den  Formeln  von  Poisson  2)  eine 
Corrcction  anzubringen,  durch  welche  der  Neuner  auf  4.112,17432  rc- 
ducirt  wird.  Fällt  man  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Verbindungslinie 
beider  Kugeln  ein  Loth,  dessen  Länge  sich  zu  l = 51,5mm  berechnet, 
so  ist  das  durch  die  Abstossungskraft  auf  die  bewegliche  Kugel  ausgeübte 


Drehungsmoment  gleich  Al  — 


e* 

977* 


Die  Einheit  des  Drehungsmomentes  würde  also  ausgeübt  werden, 
wenn  in  beide  Kugeln  die  Elektricitätsmenge  c0  = V 977  = 31,25  ein- 
geführt worden  wäre,  wo  wir  die  Elektrieitütsmengen  in  der  oben  ange- 
gebenen Einheit  messen. 

Es  wurde  nun  vermittelst  eines  an  dem  Arm  der  Drehwage  befestig- 
ten Spiegels  durch  Scala  und  Fernrohr  der  Torsionswinkel  -0  des  die  be- 
wegliche Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
gelesen und  aus  seiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben 
hätte,  wenn  die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen 
Kugel  vor  dem  Elektricitätsverlust  in  die  Drehwage  hätte  eingeführt  wer- 
den können.  Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem 
Trägheitsmoment  h gehängt,  z.  B.  eine  flache  kreisrunde  Messingscheibe, 
ein  horizontaler  Messingcylinder,  und  deren  Schwingungsdauer  t bestimmt. 

7Z~  Je 

Die  Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hieraus  zu  D = -p-.  War 

ft  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  das  von  der  Dreiwage 
ausgeübte  Drehungsmoment  D ft  = 1,  wenn  ft  = 0,0019757  Bogen- 
minuten betrug.  Hiernach  liess  sich  wiederum  das  Drehungsmoment 
A l unmittelbar  aus  dem  Drehungswinkel  ft  des  Fadens,  und  so  auch  der 
Werth  e,  E und  E\  bestimmen. 


*)  Plana,  Mem.  sur  la  Distribution  de  l’£lcctrieit6  i la  surface  de  deux  spheres. 
Turin  1845.  — 2)  Poisson,  Meinoires  de  PInstitut.  Annee  1811*. 
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Die  Leydener  Flasche  wurde  nun  nach  3 Secundcn  durch  einen  Mul- 
tiplicator  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskreis  eine  Wasser- 
säule zur  Verzögerung  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektri- 
cität  in  der  Flasche  war  während  der  3 Seeunden  auf  E2  gesunken,  wel- 
cher Werth  sich  aus  E\  berechnen  lässt *).  Der  Multiplicator  bestand  aus 
einem  kreisförmigen  Ringe  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  von 
rechteckigem  Querschnitte  5635  Drathwindungen  eingewunden  waren. 
Der  Drath  war  sehr  gut  übersponnen  und  mit  Collodium  lackirt.  In  dem 
Multiplicator  hing  ein  Magnetstab,  dessen  Ablenkungen  durch  den  Ent- 
ladungsstrom der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fern- 
rohr bestimmt  wurden.  Der  Magnetstab  befand  sich  in  einer  20  Pfund 
schweren  dämpfenden  Kupferhülle. 


Aus  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  nach  §.  217  die  Winkel- 
geschwindigkeit c berechnen , welche  die . Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe 
ist  durchaus  unabhängig  von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge 
der  Flasche  durch  den  Multiplicator  hindurchgeht,  sondern  nur  von  der 
Elektricitätsmenge  selbst  abhängig,  vorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durch- 
ganges gegen  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  kleiu  ist. 


Nach  den  §.  163  u.  flgde.  angegebenen  Regeln  lässt  sich  aus  den  Dimen- 
sionen des  Multiplicators  u.  s.  f.  das  Drehungsmoment  z/  berechnen,  wel- 
ches ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  auf  dio  Na- 
del in  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer  dieses  Stromes  r,  das  Träg- 
heitsmoment der  Nadel  &,  so  wird  sie  durch  den  Strom  die  Winkel- 
geschwindigkeit c = — — erhalten,  wo  wiederum  k durch  dio  Glei- 


chung (1)  §.  217,  eliminirt  werden  könnte.  Hat  nun  der  Strom  der 
Leydener  Flasche  der  Nadel  ebenfalls  die  Winkelgeschwindigkeit  c gege- 
ben , so  ist  die  durch  denselben  entladene  Elektricitätsmenge  E2  ebenso 
gross,  wie  die  durch  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität 


kc 


Eins  während  der  Zeit  t = — durch  den  Multiplicator  geführte  Elek- 


tricitätsmenge. E-i,  ebenso  wie  k , c,  D,  sind  aber  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen beobachtet,  man  kann  also  r berechnen.  Will  man  also  die  Menge 
der  positiven  Elektricitüt  finden,  welche  während  der  Zeiteinheit  jeden 
Querschnitt  der  Leiter  durch fliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  dio 
absolute  elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  so  muss  man  E> 
durch  r dividiren.  Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  man  so  diese 

♦ 

Menge  in  der  ain  Anfang  des  Paragraphen  angegebenen,  mechanischen 
Einheit  der  Elektricitätsmengen 


v = 310740.10« 


Millimeter 

Seeunden 


*)  Vergl.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  56.  1854*. 


Digitized  by  Google 


458 


Mechanische  Einheit  der  Intensität. 


Bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Versuche,  bei 
denen  Uebergänge  des  Entladungsstromes  der  Leydener  Flasche  zwischen 
den  Windungen  des  Multiplicators  u.  f.  nur  sehr  schwer  zu  vermeiden 
sind,  dürfte  obiger  Zahl  eine  allzu  grosse  Genauigkeit  nicht  beigemesseu 
werden. 

1090  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen  Strominten- 
sitäten Im  in  mechanischen  Einheiten  als  Ie  auszudrücken,  müssen  sie 
mit  obigem  Werth  v multiplicirt  werden.  Es  ist  also 

le  = Im.  310740. 10«. 

Das  mechanische  Maass  der  Stromintensität  ist  hiernach  310740 . 106mal 
kleiner  als  das  elektromagnetische. 


1091  Die  Dimensionen  von  v ergeben  sich  hierbei  folgendermaassen : 
Wirken  zwei  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene  Elektricitütsraen- 
gen  E und  E\  auf  einander  in  der  Entfernung  7,  so  ist  die  E bewegende 
Kraft : 

EEX 


K 


l* 


Die  Dimension  von  K ist  L . M . J1-2,  also  die  Dimension  von  E 
in  elektrostatischem  Maasse  gleich  Iß*  T~l.  Da  nun  nach  §.  1072 
die  Dimension  der  Quantität  Elektricität  in  elektromagnetischem  Maasse 
gleich  Ll/*  M'/*  ist,  so  müssen  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemes- 
senen Elektricitäten,  um  sie  in  elektrostatisches  Maass  überzuführen, 
mit  einer  Grösse  v multiplicirt  werden,  deren  Dimension  durch  L . T~ 1 
ausgedrückt  wird,  die  also  einer  Geschwindigkeit  entspricht  (vgl. 
auch  das  Schlusscap.). 

Die  Dimension  der  Stromintensität,  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist  nach  §.  1072  durch  Lx,*M^*T~l  ausgedrückt;  in  mecha- 
nischem Maasse  ist  sie  demnach  Iß*  Mx/*  T~‘2. 


1092  Nach  §.  1085  wird  die  Intensität  Id  in  elektrodynamischem  Maass 
aus  der  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  Im  durch 

Multiplication  mit  V~2  erhalten,  also 


310740 . 10° 

II  - vi 


Da  ferner  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins 
in  einer  Secunde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzen  kann,  so  muss  der  zur 
Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wasser  in  der  Secunde  erforderliche  Strom  in 


mechanischem  Maasse  die  Intensität 


310740.10« 


=s  32983.10»,  der  zur 


0,009421 

Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  erforderliche  eine  9 mal  so  grosse 
Intensität,  also  die  Intensität  296847.10»  haben  müssen. 
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Wir  werden  im  folgenden  Capitel  beweisen,  dass  die  Arbeit,  welche  1193 
eine  elektromotorische  Kraft  E in  einem  Schliessungskreiso  leistet  , in 
welchem  die  Stromintensität  I ist,  gleich  E . I ist.  Ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  und  Intensität  einmal  in  elektromagnetischem,  dann  in 
mechanischem  Maass  gemessen,  und  berechnen  wir  die  entsprechenden 
Werthe  mit  den  Indices  m und  e,  so  muss,  da  in  beiden  Fällen  die  Arbeit 
die  gleiche  ist, 

Em  Iul  Eg  Je 


sein;  d.  h.,  da  I€  = V Jm > muss 


1 

310740  . 10« 


En 


sein. 


Das  mechanische  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist 
hiernach  310740  . 106mal  grösser,  als  das  elektromagnetische. 

Da  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagneti- 
schem Maasse  gleich  T~ 2 ist,  so  ist  die  Dimension  derselben  in 

mechanischem  Maasse  gleich  L1'*  Mv*  T 1 . 


Die  directe  Vergleichung  der  elektromagnetischen  Einheit  1094 
der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  elektrostatischen  (mecha- 
nischen) Einheit  derselben,  also  wiederum  die  Bestimmung  des  Wer- 
thes  V,  würde  in  der  Weise  vorzunehmen  sein,  dass  man  etwa  zwei  Ku- 
geln von  bekanntem  Radius,  etwa  die  feste  und  bewegliche  Kugel  einer 
Drehwage  mit  dem  einen  Pol  einer  starken  vielpaarigen  Säule  verbände, 
deren  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt 
wäre , und  den  anderen  Pol  der  Säule  ableitete.  Man  könnte  dann  aus 
der  Abstossung  der  beiden  Kugeln  die  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften 
Elektricitätsmengen  in  mechanischem  Maasse,  also  das  Potential  derselben 
auf  das  Innere  der  Kugeln , d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
bestimmen  und  somit  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  in 
mechanischem  und  elektromagnetischem  Maass  berechnen  1 ). 

Aehnliche  Versuche  sind  neuerdings  von  Branly2)  angestellt  worden. 

Da  indess  die  Zahlenangaben  nicht  ganz  fehlerfrei  zu  sein  scheinen,  so 
lässt  sich  aus  denselben  der  Werth  v nicht  mit  Sicherheit  berechnen. 


Zur  Bestimmung  des  Werthes  V kann  man  nach  den  Angaben  des  1095 
§.  1093  ebenso  gut  Vergleichungen  elektromotorischer  Kräfte,  wie  von 
Stromintensitäten  anstellen.  Hierauf  beruhen  einige  von  Maxwell*)  und 
W.  Thomson  angewendete  Methoden. 

0 Vergl. Thomson,  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  V,  p.  404.  1853*.  — a)  pranl  v,  Compt. 
rend.  T.  LXXV,  p.  431.  1872*.  — 3)  Bei  anderen  Versuchen  von  Branly  (Compt. 

rend.  T.  LXXVI1,  p.  1420.  1873*)  wurde  der  nicht  abgeleitete  Fol  einer  Säule  von 
500  Elementen  Zink-Platin  in  Kochsalzlösung  durch  einen  Koucault’schen  Interruptor, 
an  dessen  Axc  zwei  kleine  Stahlkugeln  befestigt  waren,  n (4  bis  12)mal  in  der  Secunde 
mit  einer  isolirten  Metallkugel  verbunden , welche  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde 
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Maxwell !)  lad  vermittelst  einer  grossen  Batterie  von  2600  mit  Queck- 
silberchloridlösung geladenen  Elementen  einen  Condensator.  Derselbe  be- 
stand aus  einer  feststehenden,  verticalen,  kreisförmigen  Platte  von  15Ctm. 
Durchmesser,  die  durch  eine  Mikrometerschraube  vor-  und  zurückgestellt 
werden  konnte.  Die  Platte  war  von  einem  dicken  Metallring  von  17,5  Ctm. 
Durchmesser  umgeben,  in  den  vorn  eine  Oeffnung  von  10,8  Ctm.  Durch- 
messer angebracht  war,  in  welcher  an  dem  einen  Ende  eines  horizontalen 
Hebels  die  zweite  Condensatorplatte  von  10,4  Ctm.  Durchmesser  conaxial 
mit  der  ersten  und  dem  Ringe  hing.  Der  Hebel  wurde  vermittelst 
eines  weichen  Kupferdrathes  (bei  dem  also  die  elastische  Nachwirkung 
nicht  ausgeschlossen  ist,  vergl.  §.  257)  an  dem  Kopf  einer  Torsions- 
waage befestigt.  An  der  nicht  elektrischen  Seite  dieser  Scheibe  war 
eine  Glasscala  befestigt,  an  der  man  vermittelst  eines  Mikroskops  die 
Stellung  der  Platte  ablas.  Wurden  zuerst  beide  Platten  des  Condensators 
in  Contact  gebracht,  und  wurde  dann  die  feststehende  durch  Drehung  der 
Mikrometerschraube  vorwärts  bewegt  , so  konnte  man  die  Einstellung  der 
letzteren  mit  der  der  Glasscala  vergleichen.  Auf  der  Ilinterseito  der  Conden- 
satorplatten  waren,  durch  Glasplatten  von  denselben  getrennt,  zwei  kreis- 
förmige Drathspiralen  befestigt,  durch  welche  ein  Strom  so  geleitet  wurde, 
dass  sie  sich  abstiessen.  Um  hierbei  die  Einwirkung  des  Erdmagnetis- 
mus auf  die  Spirale  an  der  beweglichen  Platte  zu  eliminiren,  war  am 
anderen  Ende  des  Hebels  der  Torsionswaage  gleichfalls  eine  vom  Strom, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossene,  gleiche  Spirale  be- 
festigt. Zugleich  war  ein  Galvanometer  mit  zwei  Drathwindungsreihen, 
einer  langen  und  kurzen,  in  grösserer  Entfernung  vom  Apparat  auf- 
gestellt. 

Es  wurde  nun  durch  einen  Schlüssel  der  eine  Pol  der  grossen  Batterie 
mit  der  festen  Platte  verbunden,  der  Strom  sodann  durch  sehr  grosse  Wider- 
standsrollen geleitet,  dann  verzweigt  zwischen  einem  System  von  Wider- 
standsetalons und  der  einen  Drathrolle  des  Galvanometers,  und  darauf  zum 
anderen  Pol  der  Säule  geleitet,  der  zugleich  mit  der  Erde  und  dem  Gestell  des 


verbunden  war  und  die  Ablenkung  bestimmt , welche  der  aus  den  obigen  Versuchen 
zu  berechnenden,  durch  dasselbe  in  der  Secunde  zur  Erde  fliessenden  Elektricitätsmenge 
entsprach.  Wurde  sodann  der  Strom  eines  Daniell’schen  Elementes  durch  einen  Wider- 
stand von  1000  Quecksilbereinheiten  geleitet  und  davon  ein  kleiner  Bruchtheil  (VWooo) 
durch  das  Galvanometer  derivirt,  so  konnte  aus  der  Ablenkung  die  dem  ganzen  Strom  ent- 
sprechende Ablenkung  berechnet  werden.  Durch  Vergleichung  der  letzteren  mit  der  Ab- 
lenkung bei  Entladung  der  durch  die  Säule  geladenen  Kugel  konnte  die  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Schliessung  des  Daniell’schen  Elementes  in  der  Secunde  durchgehende 
Elektricitätsmengc  berechnet  werden. 

Die  erhaltenen  Resultate  werden  indess  von  Branly  selbst  noch  nicht  als  definitive 
angesehen.  Dass  bei  verschiedenen  Säulen  und  Kugeln  die  Ablenkung  des  Galvanometers 
bei  den  ersten  Versuchen  proportional  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule,  der  Grösse 
der  angewandten  Kugel  und  der  Zahl  W der  Ladungen  derselben  entspricht,  ist  von  vorn- 
herein zu  erwarten.  — *)  J.  Clerk  Maxwell,  Phil.  Trans.  1868,  p.  643;  Phil.  Mag. 
[4]  Vol.  XXXVI,  p.  316.  1868*. 
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Apparates  verbunden  war.  Zugleich  wurde  der  eine  Pol  einer  anderen  Bat- 
terie durch  einen  Schlüssel  mit  der  zweiten,  kürzeren  Windungsreihe  des 
Galvanometers  verbunden,  von  da  durch  die  feste  Rolle,  dann  durch  den 
Aufhängedrath  zur  beweglichen  Rolle  und  durch  einen  in  der  Axe  der  Dreh- 
waage vertical  abwärts  gehenden  I)rath  und  einen  Quecksilbernapf  zum  an- 
deren Pol  der  Batterie  geführt.  Waren  gleichzeitig  beide  Schliessungskreise 
durch  die  Schlüssel  geschlossen,  so  wurde  die  Mikrometerschraube  gedreht, 
bis  die  bewegliche  Condensatorplatte  mit  der  daran  befestigten  Rolle  in  Ruhe 
blieb;  zugleich  aber  die  die  Widerstandsetalons  enthaltende  Zweigleitung 
zum  Galvanometer,  welchen  der  Strom  der  grossen  Batterie  durchfloss, 
so  lange  geändert,  bis  die  Galvanometernadel  auf  Null  stand.  Alle  Wider- 
stände des  Galvanometers  und  der  Rollen  waren  genau  bestimmt.  End- 
lich wurde  derselbe  Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvano- 
meters geleitet  und  durch  eine  Brückenleitung  zu  der  einen  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null  gestellt.  Es  ergab  sich  hierdurch  das  relative 
Drehungsmoment  beider  Windungsreihen. 

Durch  die  Ringe  um  die  Condensatorplatten  wird  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  in  ihnen  durchaus  gleichmässig,  und  es  lässt  sich  be- 
rechnen, dass  wenn  E die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  in 
elektromagnetischem  Maasse,  v das  Verhältniss  der  elektromagnetischen 
und  elektrostatischen  oder  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft,  a der  Radius  der  kleineren  Platte,  b der  Abstand  der  Platten  ist, 
die  Anziehung  derselben  in  mechanischem  Maasse 

E1  a2 

8Ü2  62 


ist.  Sind  ferner  die  Zahlen  der  Drathwindungen  der  Spiralen  n und  tlj, 
ax  und  a2  ihre  mittleren  Radien,  b'  der  mittlere  Abstand  ihrer  Ebenen, 
so  ist  beim  Durchgang  eines  Stromes  von  der  Intensität  i durch  die- 
selben in  entgegengesetzter  Richtung  die  Abstossung 

2 nn  M|  A i* 


wo 


A = Ectg^  - 2 (F,  - Ec) 

2 y di  «2 

und 

c = Sin  GP  — ■ ~ — 

V(o,  + %)s  + »,» 

ist,  und  Ec  und  Fc  die  bekannten  elliptischen  Functionen  sind.  Ist  bx 

2 (i\ 

klein  gegen  fllt  so  wird  A = — — • Ist  Gleichgewicht  in  der  Torsions- 

b\ 

waage  hergestellt,  so  ist  demnach 


E* 

8t>2  b 2 


2 7rn»,  Ai3, 
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oder,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  i gleich  Ei , der  Ge- 
sammtwiderstand  W ist, 


E*  a* 

8v2  62 


2nnii\ 


EL 

W1 


Da  nun  alle  Widerstände  in  den  Leitungen  beider  Ströme  so  weit 
verglichen  sind,  dass  das  Verhältniss  E\E\  bestimmt  werden  kann,  kann 
auch  v in  W ausgedrückt  werden.  Es  ergab  sich  als  Mittel  mehrerer 
Versuche 


v = 28,798  Ohmad, 

also  beträchtlich  kleiner,  als  der  von  Weber  für  v gefundene  Werth. 
Indess  dürfte  nach  Maxwell  doch  dieser  Werth,  obgleich  die  einzelnen 
Resultate  im  Maximum  nur  um  1/q$  von  einander  abweichen,  noch  zu 
controlliren  sein,  da  die  Inconstanz  der  Ketten,  eventuell  auch  Ableitun- 
gen der  Elektricitat  von  der  beweglichen  Platte,  und  wohl  auch  die  elasti- 
sche Nachwirkung  desKupferdrathes  (vgl.  §.  257)  störend  einwirken  konnten. 


1096  W.  Thomson1)  leitet  den  Strom  von  60  Daniel  Eschen  Elementen 
erst  durch  eine  der  beiden,  parallel  gestellten,  festen  Rollen  eines  Dynamo- 
meters, sodann  durch  die  dazwischen  gehängte  bewegliche  Rolle  desselben, 
zu  der  die  Zuleitung  des  Stromes  durch  den  Aufhängedrath  von  Kupfer 
(vgl.  indess  §.  257),  die  Ableitung  nach  unten  durch  eine  dünne  Platindrath- 
spirale  hergestellt  ist,  und  endlich  durch  die  zweite  feste  Rolle  und  einen 
10000  Widerstandseinheiten  der  British  Associaton  haltenden  Etalon  zur 
Säule  zurück.  Die  Ablenkung  der  in  13  Secunden  eine  Schwingung 
machenden,  beweglichen  Rolle  wird  an  einer  4,5m  entfernten  Scala  mit- 
telst Spiegel  und  Fernrohr  bis  auf  0,1  Proc.  genau  beobachtet.  Die  Ein- 
trittsstelle des  Stromes  in  das  Dynamometer  und  die  Austrittsstelle  aus 
dem  Widerstandsetalon  werden  mit  den  beiden  Platten  eines  absoluten 
Elektrometers 2)  verbunden  und  so  wird  die  Potentialdifferenz  an  den 
Polen  der  Säule  gemessen.  Durch  einen  Stromwender  konnte  die  Stroraes- 
richtung  umgekehrt  werden. 

Um  den  Widerstand  der  Rollen  des  Dynamometers  zu  messen,  wur- 
den die  Elektroden  eines  Quadrantelektrometers  einmal  mit  den  äusser- 
sten  Enden  der  drei  vereinten  Rollen,  sodann  mit  den  Enden  des  Wider- 
standsetalons verbunden.  Das  Verhältniss  der  beobachteten  Potential- 
differenzen entsprach  dem  Verhältniss  der  Widerstände.  Vor  und  nach  der 
Versuchsreihe  wurde  das  Trägheitsmoment  der  beweglichen  Rolle,  und 
während  derselben  die  Schwingungsdauer  derselben  mit  und  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  bestimmt.  Beide  letzteren  Werthe  waren  fast  ganz 
gleich.  Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  femliegende. 


J)  W.  Thomson,  Rep.  Brit.  Assoe.  1869.  p.  434*.  — **)  Die  Beschreibung  desselben 
▼gl.  Rep.  Brit.  Assoc.  1867.  p.  497*. 
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grosse  Magnete  compenslrt,  so  dass  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  die 
Stellung  der  beweglichen  Rolle  nicht  änderte. 

Da  hier  die  Intensität  Im  des  Stromes  am  Dynamometer,  sowie  der 
Widerstand  Rin  seiner  Schliessung  in  elektromagnetischem  Maasse  gemes- 
sen ist,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  Em  = ImRm  in  elek- 
tromagnetischem Maasse;  während  die  Messung  derselben  am  absoluten 
Elektrometer  sie  gleich  Ee  in  mechanischem  (elektrostatischem)  Maasse 
ergiebt. 

Aus  einer  Vergleichung  beider  Werthe  folgt  nach  einer  noch  nicht 


ji’ 

ganz  abgeschlossenen  Reihe  von  11  Beobachtungsserien  das  Verhältniss 

Et 


= v im  Mittel  gleich  28,25  . 10™  . (27,54  bis  29,2  . 10™.) 

Die  elektromotorische  Kraft  von  1000  Daniel  1’ sehen  Zellen  würde 
eine  Potentialdifferenz  hervorbriugen,  welche  die  Einheit  (einen  Quadrat- 
decimeter)  der  ebenen  Fläche  zweier  in  einem  Millimeter  Abstand  befind- 
licher Condensatorplatten  so  stark  ladet,  dass  jene  Flächen  sich  mit  der 
Kraft  von  5,7  Grammen  (nach  früheren  Angaben  3,57  Gramm)  anziehen, 
wodurch  sich  die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  in 
mechanischem  Maass  gleich  3,74  ergiebt1). 


Auf  eine  andere  Art  hat  W.  Weber  das  Verhältniss  der  mechanischen,  1097 
elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  festzustellen  versucht.  Man  kann  die  mechanische  Einheit 
der  elektromotorischen  Kräfte  auch  als  diejenige  Kraft  definiren,  durch 
welche  zwei  vereinte  Masseneinheiten  positiver  und  negativer  Elektricität 
mit  der  Geschwindigkeit  Eins  auseinander  getrieben  werden.  Nach  der  von 
W.  Weber  aufgestellten  Theorie  der  Induction  (vergl.  den  letzten  Ab- 
schnitt), welche  für  geschlossene  Ströme  zu  denselben  Resultaten  führt, 
wie  die  übrigen  Theorieen,  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in 
einem  Leiterelement  ds  inducirt  wird,  wenn  die  Richtung  desselben  auf 
einem  in  seiner  Verlängerung  im  Abstand  r liegenden,  vom  Strom  i durch- 
flossenen Element  dsi  senkrecht  steht  und  dasselbe  parallel  der  Richtung 
von  ds i und  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stromes  t mit  der  Ge- 
schwindigkeit Eins  fortbewegt  wird,  in  mechanischem  Maasse 

* 

p _ V~2  ds  dsi  . 

' — 310740. 106  r2 

Ist  also  ds  = dsif  r — 1 und  verhält  sich  die  Intensität  des  induci- 
renden  Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität,  wie  die  Längeneinheit  zu 
ds,  so  ist 

e = 

' 310740. 106 


*)  W.  Thomson,  Proceed.  Koy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12.  1860.  Phil.  Mag.  1860. 
Juli-Dec. 
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Zusammenstellung  der 


In  elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wäre  diese  elektromotorische 
Kraft  Ej,  = 1,  also 


Ee  — Ed 


vi 


310740.10“ 


Um  also  die  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  elektromotorischen 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit 


Va 


310740.10“ 


V 


zu  multipliciren. 


Da  das  Verhältnis  der  elektrodynamischen  und  elektromagne- 
tischen Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  VH : 1 ist,  so  erhält 
man  die  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  wiederum 
gleich 

\ 

K = - Em  = 810740työ«  E"" 


1098  Ist  endlich  der  Widerstand  eines  Schliessungskreises  in  mechanischem 
Maasse  We , so  ist  nach  den  am  Anfang  dieses  Capitels  gegebenen  Defini- 
tionen 


und  bei  Einführung  der  für  Ef  und  Ie  in  elektrodynamischem  und  elek- 
tromagnetischem Maasse  gefundenen  Werthe: 


W,  — Wd=  Wm. 


V 2 

Das  mechanische  Maass  des  Widerstandes  ist  also  — mal  so  gross  als 

£ 

das  elektrodynamische  und  u2mal  so  gross,  als  das  elektromagnetische. 


Da  die  Dimension  des  Widerstandes  in  elektromagnetischem  Maasse 
L T- 1 ist , so  folgt  hieraus  die  Dimension  desselben  in  elektrostatischem 
Maasse  gleich  L~l  T. 


1099  Etwas  anders  gestalten  sich  die  mechanischen  Einheiten  nach  der 
Theorie  von  W.  Weber.  Derselbe  nimmt  an,  dass  jeder  galvanische 
Strom  aus  einem  Doppelstrom  von  gleich  viel  positiver  und  negativer 
Eleßtricitüt  bestehe,  die  neben  einander  in  entgegengesetzter  Richtung 
die  Leitung  durphfliessen  (s.  d.  letzten  Abschnitt).  Nach  dieser  Annahme 
würde  die  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Stromintensität  entspre- 
chende Menge  von  positiver  oder  von  negativer  Elektricität,  welche  in 
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der  Zeiteinheit  darchfliessen  muss,  in  mechanischem  Maasse  gleich  der 
Hälfte  der  oben  gefundenen  Zahl  v , also  gleich 

155370  . 10«  ™li'"eter 

Secunden 

sein. 

Aus  Gründen , die  wir  ebenfalls  erst  im  letzten  Abschnitt  erwähnen 
können,  setzt  Weber  den  Werth 


wonach 


C = 4 . 155370  . 106.  = 439450  . 10«, 


II 

•4 

Ine 

2 V~2 
c ; 

Iä 

11 

r* 

T\  — 

Eetc 

C 

Ed 

Eetc 

"//J  

2 VT’ 

WM  = 

c* 

wd 

II 

£ 

C 

C 
4 

16 

wird,  wenn  wir  mit  dem  Index  ew  die  in  Weber’schen  mechanischen 
Einheiten  gemessenen  Constauten  bezeichnen  J). 


*)  Schon  früher  hatte  man  sich  vielfach  bemüht,  die  Elektricitätsmengen  zu  be- 
stimmen, welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  müssen,  um  eine  bestimmte 
Quantität  desselben  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen.  Derartige  Versuche  sind  nament- 
lich von  Faraday,  Buff  und  Becquerel  ausgeluhrt  worden. 

Faraday  (Exp.  Res.  Ser.  III,  §.  364.  1833*;  Ser.  VII,  §.  861.  1834*)  lud  eine 
Batterie  von  15  Leydener  Flaschen  und  etwa  3500  Quadratzoll  Oberfläche  (innere  Belegung) 
durch  30  Umdrehungen  der  Scheibe  einer  Elektrisirmaschine,  deren  Conductor  12  Fuss  lang 
war  und  eine  Oberfläche  von  1422  Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konnten 
etwa  10  bis  12  einen  Zoll  lauge  Funken  aus  dem  Conductor  gezogen  werden.  Der  Ent- 
ladungsstrom der  Batterie  lenkte  die  Nadel  eines  Galvanometers  um  etwa  22,5°  ab. 
Dieselbe  Ablenkung  erhielt  er  durch  den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Elementes, 
welches  aus  zwei  Vl8 . Zoll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdräthen  bestand,  die  in  einem  Ab- 
stand von  6/iß  Zoll , 5/g  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4 Unzen  Wasser  ein  Tropfen 
Schwefelsäure)  getaucht  waren.  F’araday  schliesst  hiernach,  dass  die  bei  800000  Ent- 
ladungen der  Batterie  bewegte  enorme  Elektricitätsmenge  nur  1 Gramm  Wasser  zer- 
setzen würde. 

Eines  analogen  Verfahrens  bedient  sich  Buff  (Anu.  der  Chem.  und  Pharm. 
Bd.  LXXXVI,  S.  28.  1853*;  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846*)  bei  genaueren  Ver- 
suchen. Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Muitiplicator  (vergl. 
§.  229)  und  ein  Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher  die  Nadel  des  ersteren  um  45° 
ablenkte,  konnte  hiernaich  1 Milligramm  Wasserstoff  aus  Wasser  in  25096,5  Minuten, 
ein  Strom,  der  die  Nadel  um  7,93°  ablenkte,  dieselbe  Menge  in  181917  Minuten  abschei- 
den. Das  eine  Ende  des  Multiplicatordrathes  wurde  mit  der  einen  Belegung  einer 
isolirten  Maassflasche  von  6,4  Quadratdecimeter  Oberfläche,  das  andere  mit  der  Erde 
verbunden.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  den  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  mit  der  anderen  Bele- 
gung verbundener  Metallknopf  gegenübergestellt.  Die  aus  der  Ablenkung  der  Multipli- 
catornadel  berechnete  Intensität  des  Entladungsstromes  ergab  sich  innerhalb  gewisser 
Grenzen  proportional  dem  Product  aus  der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in  der 
Minute  mit  der  in  Millimetern  gemessenen  Schlagweite.  Betrug  dieses  Product  100,  so 
wurde  die  Multiplicatornadel  constant  um  7,93"  abgelenkt.  Es  würde  also  nach  den 
oben  gemachten  Angaben  der  Entladungsstrom  der  Flasche  bei  181917  Entladungen  durch 
Wiedemann,  Galvanismus.  11.  2.  Abthl.  3Q 
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1100  Die  verschiedenen  Arten,  die  Constanten  des  Stromes  and  des  Mag- 
netismus zu  messen , fuhren , wie  wir  gesehen  haben , zu  sehr  verschie- 


eine  Schlagweite  von  100mm  eine  Elektricitätsmenge  in  Bewegung  9etzen,  welche  1 Mllgr. 
Wasserstoff  aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25  Quadratdecimeter  Oberfläche 
würde  also  45480  mal  geladen  werden  müssen,  um  bei  einer  gleichen  Schlagweite  die- 
selbe Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  (Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846*)  hat  endlich  die  Polari- 
sation A bestimmt,  welche  Goldelektroden  in  einem  Voltameter  durch  den  Schlag  einer 
Leydener  Batterie  erfahren,  und  sodann  durch  dieselben  den  Strom  eines  Elementes  ge- 
leitet, welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefüllten  Pfeifenkopf  bestand, 
der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  gesenkt  war.  Auch  hier  wurde 
die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung  erzeugte  Polarisation  B bestimmt.  Sind  die 
Werthe  A und  B gleich,  so  sollen  auch  die  in  beiden  Fällen  durch  das  Voltameter  hin- 
durchgegangenen Elektricitätsmengen  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvanometer 
bestimmte  Intensität  des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanten  Elementes  ver- 
glichen wurde,  dessen  Strom  in  einem  Kupfervitriolvoltameter  Kupfer  ausscheidet,  kam 
Becquerel  zu  dem  Resultat,  dass,  um  1 Gramm  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  schwefel- 
saurem oder  salpetersaurem  Kupferoxyd  auszuscheiden,  eine  Elektricitätsmenge  durch 
dieselbe  hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1 Quadratmeter  Oberfläche 
14523200  mal  laden  könnte. 

Bei  den  grossen  Mängeln  dieses  Verfahrens  können  wir  dem  letzteren  Resultat  keine 
besondere  Bedeutung  beilegen. 


Weber  und  Kohlrausch  (Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  1858*)  haben 
endlich,  freilich  unter  manchen  besonderen  Annahmen,  auch  direct  die  Kraft  zu 
berechnen  versucht,  welche  zur  Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wasser  erforderlich  ist.  Da 
der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,25  nach  Hors- 
ford 696700mal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa  0,7417.696700  = 516750 
mal  grösser  ist,  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand  eines  Kupferdrathes  von  l®m 
Länge  und  l □»nra  Querschnitt  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  = 274100 
ist  (Weber,  Abhandl.  der  Göttinger  Ges.  V,  Anwendung  der  Induction  auf  Inclinations- 
messungen),  so  würde  der  Widerstand  eines  gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure 
gefüllten  Raumes  in  absolutem  elektromagnetischen  Maass  = 141640 . 108  sein.  Unter 
der  freilich  sehr  gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht, 
welches  sich  in  einzelnen  Längsfäden  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte,  würde, 
da  die  Mischung  9/10  Wasser  enthält,  der  Widerstahd  des  Wassers  allein  für  1®“  Länge 
und  1 □um»  Querschnitt  in  der  Mischung  Wm  = 127476. 10®  oder  in  mechanischem 
8 127478 

Maasse  Wew  — jyi  Wm  = 2553708  i^e  8ein*  zur  Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wasser 


in  einer  Secunde  erforderliche  Intensität  beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetischem 
Maasse  106%,  also  in  mechanischem  Maasse  lew  — 106% . 155370. 10®.  Dieser  Werth 
entspricht  zugleich  der  Quantität  q an  positiver  und  negativer  Elektricität,  welche  nach 
den  Vorstellungen  von  Weber  in  einem  Doppelstrom  durch  die  metallischen  Theile  der 
Leitung  in  der  Secunde  hindurchgeht.  Im  Wasser  selbst  soll  nach  denselben  Vorstellun- 
gen nicht  ein  Doppelstrom  stattfinden,  sondern  die  in  1 Mllgr.  Wasser  enthaltenen  Sauer- 
stofl'atome,  welche  mit  der  Elektricität  — 2 q geladen  sind,  geben  an  die  positive  Elek- 
trode — 1 q ab , welches  in  derselben  weiter  strömt , während  sich  das  in  der  Elektrode 
ankommende  -f-  1 q mit  dem  übrigbleibenden  — 1 q des  Sauerstoffes  neutralisirt.  Ebenso 
enthielte  der  Wasserstoff  in  1 Mllgr.  Wasser  -f-  2 q (vergl.  Thl.  I,  §.  426).  Die  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  an  den  beiden  Enden  des  l®m  langen 
Wasserfadens  wirkend,  einen  Strom  von  der  Intensität  lew  zu  erzeugen,  istj Eew  = lew . We 
m 106%.  127476 


ir 


155370 


Die  Kraft,  mit  welcher  also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  die 


im  Wasserstoff  oder  im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2 q wirkt,  ist 


2qEew  = 2 . (I06%)a.  127476 . 10®. 


Denken  wir  uns  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Kraft  der  andere 
mit  der  Geschwindigkeit  von  1°“  in  der  Secunde  fortgetrieben. 
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denen  Dimensionen  nhrer  Einheiten  in  Bezug  auf  die  Länge,  Masse  und 
Zeit.  Wir  wollen  im  Folgenden  der  Uebersichtlichkeit  halber  die  schon 
früher  gegebenen  Data  mit  einigen  anderen  Zusammenstößen  l). 

Die  Geschwindigkeit  ist  das  Yerhältniss  einer  Länge  zu  einer  Zeit. 
Es  ist  also  ihre  Dimension 

TV  L 

Dm  c = y' 


Als  Einheit  der  bewegenden  Kraft  bezeichnen  wir  eine  Kraft,  die, 
in  der  Zeit  Eins  auf  jedes  Massentheilchen  wirkend,  der  Masse  m 
die  Geschwindigkeit  Eins  ertheilt.  Ist  also  jene  Kraft  JY,  so  ist,  wenn 
sie  die  Zeit  t wirkend,  die  Geschwindigkeit  C erzeugt 


nie  = Kt , d.  h.K  = 


me 

■■  — — * 

t 


Da  Dirn  c = ^ ist,  so  ist  also  Dim  K = • 

Endlich  ist  die  Arbeit  A der  Kraft  gleich  der  Kraft  K mal  einem 
Wege  Z,  also  die  Dimension 

MZ2 


DimA  — 


Hieraus  folgen  die  folgenden  Dimensionen : 

1)  In  elektromagnetischem  Maasse  ist  die  Einheit  des 
freien  Magnetismus  eine  solche,  die  einer  gleichen  Menge  in 
der  Entfernung  Eins  in  der  Zeit  Eins  die  Beschleunigung  Eins 
ertheilt.  Sind  die  freien  Magnetismen  (t  und  ftj,  ist  ihre  Entfer- 
nung r,  und  ist  die  Kraft  K,  so  ist 


also 


K = 


Nh 

r*  ’ 


Dirnn  — (DimK.r^  = 


jtf'/iZ3/« 

T 


2)  Das  magnetische  Moment  m eines  Stabes  von  der  Länge  ?, 
dessen  freie  Magnetismen  fl  sind,  ist  (ilt  also  ist 


Ditnm  — 


M1'*  Z5/* 

Y~~  ‘ 


AIb  Einheit  der  Kraft  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  der  Masse  eines  Milli- 
gramms die  Geschwindigkeit  von  lmm  in  der  Secunde  ertheilt.  Will  man  die  Kraft 
durch  Gewichtseinheiten  darstellen,  so  ist  der  Werth  mit  9811  zu  dividiren,  und  man 
erhält  die  Kraft  gleich  2.147830  Kilogramm.  — *)  Vgl.  J.  Clerk  Maxwell,  Rep. 
Brit.  Assoc.  1863.  p.  130*. 
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3)  Befindet  sich  ein  Magnet  in  einem  Felde  gleicher  magnetischer 
Kraft,  wie  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  77,  so  ist 
die  Kraft  K 


also 


K — H.(i, 


Bim  77  = Bim  ^ = 


Jl/1/* 


Ll/*  T 

4)  Die  Potentialfunction  P eines  magnetischen  Theilchens 

u 

H in  Bezug  auf  einen  um  die  Länge  l entfernten  Punkt  ist  y,  also 


Bim  P 


T 


5)  Ein  Strom  von  der  Intensität  I und  der  Länge  k in  elektro- 
magnetischem MaasB  wirkt  auf  ein  magnetisches  Tlieilchen  fi 
in  der  Entfernung  r mit  einer  Kraft 

fil.k 


K 


also  ist 


Bim 


T /Kr*\  M'hL'h 

Im  = Bim  ( — — r-  ) = 


\ßk/  T 

6.  Die  Stromesdichtigkeit  B oder  Strömung  ist  gleich  der  Inten- 
sität dividirt  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  also 

TV  71  TV  1 

nmD,„  = Ihm  — = 

7)  Die  elektromotorische  Kraft  Em  in  elektromagnetischem 
Maass  erzeugt  in  der  Zeit  t bei  Bildung  eines  Stromes  I in  sei- 
nem Schliessungskreis  eine  Wärmemenge,  die  der  Arbeit  A — IEt 
äquivalent  ist, 

A M 7* 

DiniEm  — Bim  yy  = • 


8)  Der  Widerstand  R,.n  in  elektromagnetischem  Maass  ist 
Rn 


Em 

, also 

J- n 


Lm 


Bim  Rm  = — • 


Der  Widerstand  entspricht  also  einer  Geschwindigkeit. 

9.  Der  specifische  Widerstand  q eines  Leiters  von  der  Länge 
und  dem  Querschnitt  Eins  hat  die  Dimension 

L‘i 

Bim  = Bim  RL  = — • 
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10)  Die  Quantität  em  der Elektricität  in  elektromagnetischem Maass, 
welche  von  einem  Strom  I in  der  Zeit  T durch  den  Querschnitt 
der  Leitung  geführt  wird,  ist  I T 

Bim em  = Bim  IT  — M'i*  J> . 


Die  Kraft,  mit  der  zwei  Ströme  von  den  elektrodynamischen  1101 
Intensitäten  Ie  und  T t von  der  Länge  l und  l\  in  der  Entfernung  r auf 
einander  wirken,  ist 

^ _ LT'l.h 
K 1 — — 7? — » 
also,  wenn  It  = Tg,  l = l j ist, 


Ie=zK'/*-j, 


daher 


Bim  Ie  = 


JfV«  l'i* 


Die  Dimension  ist  also  dieselbe,  wie  in  elektromagnetischem  Maass.  Das- 
selbe gilt  von  den  anderen  Werthen,  wenn  wir  sie  aus  / in  gleicher  Weise 
ableiten,  wie  bei  ihrer  Messung  in  elektromagnetischem  Maasse. 

1)  In  elektrostatischen  oder  mechanischen  Einheiten  1102 
ist  die  Kraft  K,  welche  zwei  Elektricitätsmengen  c und  Ci  in  der 
Entfernung  r auf  einander  ausüben, 

K—ee' 

k~7>' 

da  Bim  K = -zzr,  so  ist  also 


T» 


Bim  ce  = 


Jf  V.  Iß* 


2)  Die  elektrostatische  Einheit  der  Stromintensität/«  führt  die  Elek- 
tricitätsmenge  ct.  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt,  wäh- 
rend die  elektromagnetische  die  Menge  em  überführte.  Es  ist 

et 


demnach  Ie  = I, 


tn 


'tn 


M'l*Lll*  L MXI*UI* 


^ r fr  *\  L 

B'm  T<  = [*»-■£)  = “ F“  * T = “55 

Wir  müssen  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene  • 

Stromintensität  mit  einer  Geschwindigkeit  ^ multipliciren,  um  die 

Intensität  in  elektrostatischem  Maass  zu  erhalten. 

3.  Die  Dimension  der  Stroraesdichtigkeit  ist 


IY 


V '»  Tl 
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4)  Die  Arbeit,  welche  in  der  Zeit  t die  elektrostatische  Strominten- 
sität welche  durch  die  elektromotorische  Kräftig  erzeugt 

1 1 Mv 2 

wird,  leistet  ist  A = ~ Mv 1 = IeEetj  also  Ee  = — 


daher  = Bim  Ee 


2 It 


5)  Der  Widerstand  Ee  in  elektrostatischem  Maass  ist 

tfc  = J-' 

■*< 


also 


Bim  Ke  = — , 

Jj 


d.  h.  der  umgekehrte  Werth  einer  Geschwindigkeit. 

6)  Der  specifische  Widerstand  hat  mithin  die  Dimension 

Dirn  Qe  = T. 

7)  Ein  Strom  von  der  Intensität  Ie  und  Länge  A in  elektrostatischem 
Maass  wirkt  auf  einen  Magnetpol  fl  wie  ein  Strom  von  der  Inten- 
sität v Im  in  elektromagnetischem  Maass.  Es  ist  also  die  Kraft 

v (^elm  • ^ 

r 2 ’ 

und  die  Dimension  des  freien  Magnetismus  in  elektrosta- 
tischem Maass 


Bim  fic  = Bim  (j^j  = 


8)  Die  Dimension  des  magnetischen  Momentes  ist  demnach  in 
elektrostatischem  Maass 

Bim  me  — Ml*  L% 

9)  Die  Dimension  der  magnetischen  Kraft  //«,,  z.  B.  des  Erdmag- 
netismus ist , da  die  auf  einen  Pol  fie  ausgeübte  Kraft  K = Helie 
ist,  gleich 

/ K\  AfV« 

t)  = W 


1103  Somit  sind  die  Dimensionen  für  die  hauptsächlichsten  Constanten 

in  elektromagnetischem  und  in  elektrostatischem 
elektrodynamischem  Maass  Maass 

Quantität  der  Elektricität  M1’*  JA*  Ml^L3/t  T“1 

Intensität  des  Stromes  . . T~l  ' M'^IA*  T~2 

Elektromotorische  Kraft  . T~ 2 Mx>*Vh  T~l 

Widerstand L T-1  Ij~~ 1 T 


Einheiten  der  Constanten. 
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Wir  stellen  endlich  das  Verhältnis  der  Strom esconstanten  in  den  1104 
verschiedenen  Einheiten  zusammen.  Die  Intensitäten  7,  elektromotorischen 
Kräfte  E und  Widerstände  TT,  ebenso  die  Einheiten  f,  e,  to  derselben 
sind  mit  den  Indices  m,  d,  e,  etc  bezeichnet,  wenn  sie  in  elektromagne- 
tischem, elektrodynamischem,  elektrostatisch-mechanischem  Maass  und 
in  dem  Maass  von  W.  Weber  gemessen  sind. 


Im 
Em 
Wm 


Gonstanten. 

— i -~i  2 ¥1 1 

' * ~ v * ~ c ™ 

■■V~2  Ed  = v E,  = E„ 

2 V2 

2 Wd  = V>  W,=  y W„ 
Einheiten. 

V~2  id  — vie  = ~%=  ieu, 

2 V 2 


em  = 


e* 

VI 


ii 

V 


2 V 2 


'41B 


2 


8 


* — c*  Wne 


v = 31,0740. 101« 


Millimeter 
Secunden  ’ 


43,945. 10™ 


Millimeter 

Secunden 


Ohmad 


= 1,0196  . 10™ 


Millimeter 

Secunden 


Siemens’  Widerstandseinheit  wt  = 0,973  . 10 10 
Jacobi’s  ■ „ ' tOi : = 0,598  . 10™ 


Chemische  Einheit  der  Intensität: 

I.  9 Mllgr.  Wasser  in  1 Sec.  zersetzt  ich  = 950  im 

II.  9 Mllgr.  „ „1  Min.  „ ieh  — 15,8  im 

Elektrochemisches  Aequivalent  des  Wassers 

(in  1 Sec.  durch  Ströme  von  der  elektro- 
magnetischen Intensität  im  = 1 zersetzte 

Wassermenge) 0,009421  Mllgr. 

Chemische  Einheit  der  elektromotorischen 

Kraft  eCh  — ieh  . 924. 1010  cm 

Elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen 

Kette 11,24. 10™  em  = 0, 012  eeh 
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Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

1105  Nachdem  wir  gelernt  haben,  die  elektromotorische  Kraft,  den  Wider- 
stand und  dio  Intensität  der  Ströme  in  absolutem  Maass  zu  messen,  und 
die  Gesetze  kennen,  nach  welchen  die  verschiedenen  Kraftäussertingcn 
des  Stromes  vor  sich  gehen,  sei  es  bei  der  Erzeugung  von  Wärme,  von 
chemischer  Zersetzung  oder  von  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
schen Bewegungen  ganzer  Massen  oder  ihrer  einzelnen  Theile,  wollen  wir 
betrachten,  in  welcher  Weise  sich  die  Leistungen  des  Stromes  gestalten, 
wenn  nur  eine  oder  zugleich  mehrere  dieser  Wirkungen  vom  Strom  aus- 
geübt werden.  Wir  gehen  dabei  von  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  aus,  nach  welchem  die  auf  irgend  eine  Art  zur  Erzeugung 
des  Stromes  verwendet«  mechanische  Arbeit  äquivalent  sein  muss  der  zur 
Erzeugung  aller  Stromeswirkungen  verwendeten  Arbeit. 

Wir  werden  dabei  zunächst  eine  Beziehung  der  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  und  Wider- 
stände zu  diesen  Arbeitsmengen  aufsuchen,  indem  wir  den  Strom  direct 
durch  eine  Bewegung  eines  Leiters  hervorrufen  ]). 

Wir  denken  uns  einen  geraden  Leiter  von  der  Länge  L,  dessen 
Längsausdehnung  senkrecht  steht  auf  den  auf  seine  einzelnen  Theile  von 
einem  entfernten  Magnetpol  aus  wirkenden,  gleichen  und  parallelen  mag- 
netischen Kräften  (wie  z.  B.  auf  der  horizontalen  Compouente  des  Erd- 
magnetismus). Die  Intensität  dieser  letzteren  sei  gleich  II.  — Wird  der 
Leiter  sich  selbst  parallel,  senkrecht  gegen  seine  eigene  I.ängsrichtuug 
und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  mit  einer  Geschwindigkeit  F 
fortbewegt,  so  wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  deren. 
Grösse  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  durch 

E — FUL  . 1) 


*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  j>.  429,  551.  1851*. 
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ausgedrückt  ist.  Werden  die  Enden  des  Leiters  mit  einander  leitend  ver- 
bunden, so  dass  der  Widerstand  der  Schliessung  gleich  11  ist,  so  erzeugt 
diese  elektromotorische  Kraft  E in  demselben  einen  Strom  von  derlnten- 
F II  Ij 

In  Folge  dessen  stellt  sich  der  Bewegung  des  Leiters  eine 


sität  1 — 


R 


elektromagnetische  Widerstandskraft  von  der  Grösse  K — IHL  = 


PR 


entgegen.  Da  der  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  F bewegt  wird,  so  ist 
die  gesammte,  zu  seiner  Bewegung  verwendete  Arbeit 


oder 


A = FK=  FIHL  = I.E 2) 

A = PR 3) 


Ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  I = 1,  so  ist  E = A,  also  die 
elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  gleich  der  bei 
der  Einheit  der  Stromintensität  zur  Bewegung  des  Leiters 
verwendeten  Arbeit.  * 


Uebt  der  im  Leiter  inducirte  Strom  keine  weitere  Arbeit  aus,  so  wird 
dieselbe  in  Wärme  verwandelt.  Ist  dann  das  mechanische  Aequivalent 
der  Wärme  gleich  fl,  so  haben  wir  nach  (3)  und  (2)  diese  Wärmemenge: 


u 


PR 

a 


4) 


und  ' lE  = aW  5) 

Die  Formel  (4)  giebt  das  von  Joule  aufgestellte  Gesetz  für  die  Erwär- 
mung des  Schliessungskreises,  welches  hierdurch  eine  theoretische  Be- 
gründung erhält  *). 

Setzt  man  in  der  Formel  (5)  1 = 1 ; so  ist  E = a W,  also  die 
elektromotorische  Kraft  gleich  dem  mechanischen  Aequiva- 
lent der  durch  einen  von  jener  Kraft  her  rühren  den  Strom 
von  der  Intensität  Eins  in  dom  Schli essungskreis  erzeugten 
Wärme.  — Nach  der  Formel  (4)  ist,  wenn  7=1  ist,  a W = R.  Der 
in  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Widerstand  eines 
Leiters  ist  also  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent  der 
durch  einen  Strom  von  der  in  gleichem  Maass  gemessenen  In- 
tensitä  t Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme-’). 


*)  Eine  ähnliche  Ableitung  dieses  Gesetzes  ist  von  Holtzmann,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCI,  S.  260.  1854*,  gegeben  worden.  — a)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist 
im  Folgenden  stets  auf  eine  Kraft  bezogen,  die  der  Einheit  der  Masse  in  der  Zeiteinheit 
die  Beschleunigung  Eins  ertheilt.  Als  Massen*  und  Längeneinheiten  sind  das  Milligramm 
und  Millimeter  verwendet.  Als  Wärmeeinheit  betrachten  wir  die  Wärmemenge, 
welche  1 Milligramm  Wasser  um  1°  C.  erwärmt.  Dann  müssen  wir  das  sonst  gebräuch- 
liche, diesem  Werth  entsprechende  mechanische  Wärmeäquivalent  423,55  . 1000  Milligramm- 
milliraeter  noch  mit  der  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft#  = 9811  Millimeter 
multiplicircn,  so  dass 

« = 423,55.1000.9811  = 4155 . 10« 
ist. 
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Wenden  wir  statt  der  elektromagnetischen  Maasse  die  elektro- 
dynamischen Maasse  des  Stromes  an , so  erhalten  wir  ganz  dieselben  Be- 
ziehungen. ln  diesen  Maassen  ist 


ld  = i„  VT.  Et  =y%<  Wt  = 


also 


J«  Wd  — Im  Wm  oder  Id  Ed  = Im  Em. 

Wir  können  also  auch  ohne  Aenderung  obiger  Sätze  statt  der  elektro- 
magnetischen MaasBe  die  elektrodynamischen  Maasse  der  Stromesoonstan- 
ten  anwenden.  • 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  bei  Anwendung  der  mechani- 
schen Einheiten,  denn  es  ist 


h 


Vlm  £.=  §=, 


V*  * 


also 

• Ie1  We  = IJ  Wm  Oder  Ie  Et  = lm  Em. 


Dieselbe  Beziehung  ergiebt  sich  auch  aus  folgender  Betrachtung,  bei 
der  wir  die  mechanischen  Einheiten  zu  Grunde  legen  1). 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  es  gäbe  nur  einen  Strom 
positiver  Elektricität , welcher  die  Elektricität  -f*  Q in  einer  Richtung 
fortfuhrte.  Derselbe  wird  dann  einem  gleichzeitigen,  doppelten  Strom  der 
entgegengesetzten  Elektricitäten  i */*  Q in  entgegengesetzten  Richtun- 
gen gleich  sein.  Bewegt  sich  ein  Elektricitätselement  dq  auf  dem  Wege 

dV 

ds,  so  ist  die  dasselbe  in  der  Richtung  von  3 bewegende  Kraft  = dq  —t 

wo  V die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  dq 
ist.  Die  auf  dem  Wege  ds  durch  dasselbe  gethane  Arbeit  ist  demnach 
dV 

A = dq  — ds  und  die  auf  dem  Wege  von  So  bis  $i  gethane  Arbeit: 
fl  s 


A — dq 

«0 

wo  P0  und  Pj  die  So  und  $i  entsprechenden  Werthe  von  P sind. 

Die  Arbeit,  welche  bei  einer  bestimmten  Bewegung  der  Elektricitäts- 
menge  d q von  der  im  Leiter  wirksamen  Kraft  gethan  wird,  ist  also  gleich 
der  Zunahme  des  Potentials  der  freien  Elektricität  und  der  Elektricitäts- 
menge  dq  auf  einander  während  jener  Bewegung. 

Ist  dto  ein  Element  einer  geschlossenen  Fläche  im  Leiter,  deren 
Normale  N ist,  und  fliesst  durch  die  in  den  inneren  Raum  deB  Leiters 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  idw  ein,  ist  P die 
Potentialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  dw , so  ist  nach 

dV 

Thl. I,  §.104  idw  = k -r-r=  dw}  wo  k die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers 


*)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI1,  S.  415.  1852*. 
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angiebt.  Um  die  Arbeit  A beim  Ein-  und  Ausströmen  der  Elektricitäts- 
mengen  durch  alle  Oberflächenelemente  des  Körpers  zu  erhalten,  ist  der 
Werth  mit  der  Differenz  der  Potentialfunctionen  V an  den  Ein-  und  Aus- 
trittsstellen zu  multipliciren  und  sodann  die  Addition  für  alle  ein-  und 
austretenden  Elektricitätsmengen  durchzuführen.  Statt  dessen  setzen  wir 
die  ausströmenden  Elektricitätsmengen  negativ  und  integriren  den  Werth 
Vidw  über  die  ganze  Oberfläche.  Dann  ist 


A 


Vidw 


dV 

dN 


dw. 


Ist  der  Leiter  geradlinig,  durchfliegst  ihn  der  Strom  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe,  so  ist  V in  jedem  zur  Axe  normalen  Querschnitt  con- 
stant,  also  die  in  ihm  entwickelte  Arbeit: 


Ai  — Vfidw. 

Der  Werth  fid  w ist  die  gesamrate,  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 

Querschnitt  des  Leiters  strömende  Elektricitätsmenge,  also  gleich  der  In- 
tensität I des  Stromes.  Ist  der  Werth  von  V für  zwei  um  die  Länge  s 
von  einander  entfernte  Querschnitte  des  Leiters  gleich  VQ  und  V, , so  ist 
also  die  in  dem  ganzen  Stücke  zwischen  beiden  Querschnitten  erzeugte 
Arbeit : 

Ai  = I(F,  - V0). 


V,  — V0  ist  aber  die  an  den  Enden  des  Leiters  wirkende  elektromotori- 
sche Kraft  E , also 

Ai  = IE , 


oder,  wenn  der  Widerstand  des  Leiters  in  mechanischem  Maass  i?, 
also  IR  = E ist: 

Ai  = PR. 

Setzt  sich  die  Arbeit  Ai  in  Wärme  Wi  um,  so  ist,  wenn  a das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent  ist, 

Wi  = - l ‘R 

a 

wie  oben. 


Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Erwärmung  eines  Schliessungsdra-  1107 
thes  würde  sich  aus  den  Thl.  I,  §.  668  und  669  angeführten  Beobach- 
tungen von  E.  Becquerel  und  Lenz1)  ableiten  lassen.  Wir  übergehen 
indess  diese  Beobachtungen,  da  bei  der  mangelnden  Kenntniss  des  Stof- 
fes der  bei  denselben  verwendeten  Dräthe  die  Reduction  ihrer  Wider- 
stände auf  elektromagnetisches  Maags  doch  nur  sehr  unvollkommen  und 
auf  Umwegen  ausgeführt  werden  kann  2). 

Eine  genauere  Prüfung  dieses  Gesetzes  ist  von  v.  Quintus-Ici- 
lius3)  vorgenommen  worden:  Der  Strom  einer  constanten  Säule  wurde 

J)  Vgl.  auch  eine  Angabe  von  Weber,  Resultate  des  magn.  Vereins  1840,  S.  89*. 

— 2)  Vgl*  indess  Bosßcha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIII,  S.  162.  1859*.  — 3)  v.  Quin- 
tus-Icilius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  69.  1857*. 
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durch  einen  Multiplicator  geleitet.  Derselbe  bestand  aus  einer  kreisför- 
migen, am  Rande  rinnenförmig  ausgedrehten  Ilolzscheibe , welche  sich 
auf  einer  viereckigen,  anf  der  magnetischen  Ost- Westlinie  senkrechten 
und  horizontal  befestigten  Holzleiste  verschieben  liess.  In  die  Rinne  der 
Scheibe  waren  89  Drathwindungen  eingewunden,  deren  innerer  Umfang 
632mni,  deren  äusserer  Umfang  692,nni  betrug.  Ueber  der  Mitte  der  Holz- 
leiste schwebte  in  einer  kupfernen  Hülse  ein  120mm  langer  und  16n,m 
dicker,  cylindrischer  Magnetstab  an  einem  Faden.  Oberhalb  desselben 
war  an  der  ihn  tragenden  Hülse  ein  Planspiegel  befestigt,  dem  gegen- 
über ein  Fernrohr  und  eine  Scala  aufgestellt  waren.  Die  Mittelpunkte 
des  Magnetes  und  des  Multiplicators  lagen  in  einer,  auf  der  Ebene  des 
letzteren  senkrechten  Linie.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  des 
Magnetes,  während  durch  den  Multiplicator  ein  Strom  geleitet  und  der- 
selbe in  verschiedene  Entfernungen  vom  Magnet  gebracht  wurde,  konnte 
der  reducirte  Radius  desselben  bestimmt  werden  (vgl.  Thl.  II,  §.  210). 
Eine  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Tangentenbussole  gestattete 
hierbei,  etwaige  Acnderungen  der  Stromintensität  zu  messen.  — Nach 
diesen  Bestimmungen  konnte  bei  einer  gegebenen  Stellung  des  Multipli- 
cators gegen  den  Magnetstab  aus  der  Ablenkung  des  letzteren  die  Strom- 
intensität in  absolutem  Maass  berechnet  werden. 

In  den  Schliessungskreis  des  Stromes  wurde  ein  Stromunterbrecher 
und  ein  dünner  Drath  eingeschaltet,  dessen  Erwärmung  bestimmt  werden 
sollte.  Dieser  Drath  war  zwischen  je  zwei  sehr  dünnen,  kreisförmigen 
Ringen  von  34mm  oder  51mm  Durchmesser  von  Elfenbein,  welche  durch 
drei  Elfenbeinstäbe  von  108mm  Länge  von  einander  gehalten  wurden, 
und  in  die  im  Kreise  herum  Löcher  gebohrt  waren , etwa  wie  die 
Seile  auf  einer  Trommel  zickzackförmig  ausgespannt,  so  dass  seine  beiden 
Enden  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  eines  Ringes  lagen. 
Diese  Enden  wurden  an  Dräthe  gelöthet,  welche  dem  zwischen  den  Rin- 
gen befindlichen  Drath  gleich  waren,  und  letztere  wieder  an  zwei  dickere 
Kupferstäbe , welche  in  den  Deckel  eines  Calorimeters  eingesetzt  waren 
und  die  Stromesleitung  vermittelten. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  wurden  drei  Kupferdräthe  und  drei 
Platindräthe  benutzt,  von  denen  die  letzteren  aus  je  drei,  neben  einander 
vom  Strom  durchflossenen  Stücken  bestanden.  Ihre  Widerstände  wurden 
nach  der  Methode  von  Weber  (§.  1068)  durch  Vergleichung  mit  einem 
Widerstandsetalon  in  absolutem  Maass  bestimmt.  — Als  Calorimeter 
wurden  abwechselnd  zwei  cylindrische  Geflisse  von  62mm  Durchmesser 
und  130mm  oder  80,nm  Höhe  benutzt,  auf  welche  ein  kupferner  Deckel 
geschraubt  war.  In  denselben  waren  drei  Glasröhren  eingekittet,  welche 
oberhalb  wieder  in  eine  Kupferplatte  eingekittet  waren,  die  auf  ein  zwei- 
tes grösseres  Gefäss  von  210mm  Höhe  und  150mm  Durchmesser  geschraubt 
wurde,  ln  die  mittlere  der  drei  Glasröhren  war  ein  Thermometer  eingesetzt, 
in  die  zwei  anderen  die  Kupferdräthe,  welche  den  im  Calorimeter  schwe- 
bonden  Drath  trugen.  Das  zweite  Geiass  hing  wiederum  vermittelst  zweier 
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Arme  in  einem  dritten  Gefäss  von  300mra  Höhe  und  250ram  Durchmesser. 

Alle  dreiGefasse  waren  mit  Wasser,  zuweilen  auch  mit  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt,  welches  das  zweite  Gefäss  noch  etwa  20mm  bis  30mm  hoch 
bedeckte. 

Es  wurde  jetzt  ein  Strom  durch  den  Drath  im  Calorimeter  geleitet 
und  die  an  dem  Multiplicator  abgeleseno  Intensität  I desselben  durch 
einen  in  dem  Schliessungskreise  befindlichen  Hheostat  constaut  erhal- 
ten. Zugleich  wurde  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Caloriraeters 
gemessen,  und  zu  einer  bestimmten  Zeit  der  Schliessungskreis  geöffnet. 

Eine  Schwierigkeit  ergab  sich  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  R der 
Drüthe  und  entsprechend  die  in  ihnen  entwickelte  und  dem  Calorimeter 
mitgetheilte  Wärme  W mit  der  Temperatur  wächst.  Bezeichnet  man  die 
Temperatur  des  Calorimeters  zur  Zeit  t mit  w,  die  Anfangstemperatur 
desselben  mit  un , so  wird  TV  = a (1  -f-  d [m  — w0])  zu  setzen  sein. 
Ferner  giebt  das  Calorimeter  an  das  umgebende  Wasser,  dessen  Tempera- 
tur -fr  sei,  eine  Wärmemenge  ß (u  — -ff)  ab,  so  dass  das  Ansteigen  der 
Temperatur  während  der  Zeit  dt  durch  die  Gleichung 

Yt  ~ a (1  + ä \u  — w0])  — ß (w  — #) 

gegeben  ist.  Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren.  — Stellt  man  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  in  gleichen  Intervallen  an,  so  kann  man 
die  in  ihr  vorkom inenden  Constanten  eliminiren  und  die  in  dem  Calori- 
raeter  erzeugte  Wärmemenge  bestimmen.  Dies  geschieht  in  Bezug  auf  ß 
noch  vollständiger,  wenn  man  das  Sinken  des  Thermometers  im  Calori- 
meter nach  Unterbrechung  des  Stromes  beobachtet. 

Die  in  dem  Calorimeter  entwickelt  q Wärme  W sollte  nun  stets  dem 

Werth  — PB  entsprechen.  Berechnet  man  indess  — aus  den  beobachte- 
a n 

ten  Werthen  TV,  I und  B,  so  erhält  man  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen ~ = 2,551  . IO-10,  während  die  extremsten  Werthe  2,361 

und  2,913  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  a — 3919. 10fi,  welche  Zahl  von 
dem  auf  die  Einheit  des  Kraftmaasses  bezogenen  Arbeits  - Aequivalent 
o = 4155. 106  nicht  allzu  sehr  abweicht.  Berechnet  man  aus  dem  ge- 
fundenen Werth  von  a dasselbe  Aequivalent  in  den  gewöhnlichen  Ge- 
wichts- und  Längeneinheiten  (Kilogrammmetern),  so  wird  a = 399,7, 
während  es  sich  aus  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  etwa  gleich 
423,55  ergiebt.  — Es  kommen  also  die  Beobachtungen  von  v.  Quintus 
Icilius  wenigstens  annähernd  mit  der  theoretischen  Berechnung  überein. 

Aehnliche  Versuche  hat  auch  Joule1)  angestellt.  In  einem  Calori-  1108 
meter,  einem  kupfernen  Gefäss  von  etwa  1 Gallon  (4543  C.  C.)  Inhalt, 


’)  Joule,  Rep.  Brit.  Assoc.  1867.  p.  312*. 
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welchtiB  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  war  und  mit  einem  an  zwei  Stel- 
len tubulirten  Deckel  geschlossen  war,  befand  sich  ein  Drath  von  Platin- 
Silberlegirung,  dessen  Widerstand  nahezu  dem  eines  Ohmad’s  gleich  war. 
Derselbe  war  in  der  Hälfte  umgebogen  und  dann  in  parallelen  Windun- 
gen auf  eine  dünne  Glasröhre  gewunden.  Seine  Enden  waren  mit  dicken 
Kupferdräthen  verlöthet.  Das  Ganze  war  mit  Schellack  und  Mastikfirniss 
lackirt.  Sein  Widerstand  war  mit  dem  der  B.  A.  Einheit  vermittelst  der 
Oh m’schen  Methode  verglichen.  Durch  die  Tubuli  des  Deckels  war  ein 
Thermometer  und  eine  Rührvorrichtung  in  das  Innere  des  Calorimeters 
eingeführt.  Durch  den  Drath  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  in 
elektromagnetischem  Maass  an  einer  Tangentenbussole  mit  einfachem 
Drathkreis  von  0,62723  Fuss  Durchmesser  abgelesen  wurde.  Die  V*  Zoll 
lange  Nadel  derselben  trug  einen  Glaszeiger,  welcher  auf  einem  Theil- 
kreise  von  6 Zoll  Durchmesser  spielte.  Die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  wurde  für  jeden  Versuch  nachderGauss-Weber’schen 
Methode  bestimmt,  und  gleichzeitig  ein  Strom  von  einer  beliebigen 
Intensität  I durch  die  Tangentenbussole  und  drei  horizontal  über 
einander  liegende  Spiralen,  von  denen  die  mittlere  vermittelst  zweier 
Dräthe  an  dem  einen  Arm  einer  Waage  hing,  in  solcher  Richtung  ge- 
leitet, dass  die  mittlere  Spirale  von  der  oberen  angezogen,  von  der  unte- 
ren abgeBtossen  wurde.  Die  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  betrage  <jp, 
das  zum  Aequilibriren  der  Spirale  an  der  Waage  erforderliche  Gewicht  G; 
dann  ist 

' i Vn. 

I = Htaw  = Cotist  1/G,  also  H = Const.  — — 

tgy 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  die  Constante  berechnen,  mit  der  das 

, . Va 

zu  einer  beliebigen  Zeit  beobachtete  Verhältniss  ^ zu  multiplici- 

ren  ist,  um  den  zu  jener  Zeit  geltenden  Werth  der  horizontalen  Compo- 
nente H zu  finden. 

Das  Calorimeter  war  mit  zwei  Blättern  Zinnfolie  bedeckt,  zwischen 
welchen  ein  Netz  von  Seidengaze  lag.  Es  stand  auf  einem  leichten  Holz- 
rahmen und  war  von  Blechschirmen  umgeben.  Nach  dem  Durchleiten 
des  Stromes  durch  den  Drath  während  je  40  Minuten  öffnete  man  die 
Schliessung  und  bestimmte  während  derselben  Zeit  die  Abkühlung  des 
Calorimeters,  welche  der  während  der  Wirkung  des  Stromes  stattfinden- 
den Erwärmung  hinzuzufügen  war.  Aus  der  auf  diese  Weise  bestimmten 
Wärmemenge  ergab  sich  als  Mittel  von  30  Versuchen  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  in  gewöhnlichen  Einheiten  gleich  783  Fusspfund 
= 429,8  Meterkilogrammen. 

1109  Die  in  einem  Drath  von  bestimmtem  Widerstand  durch  einen  Strom 
von  bekannter  Intensität  erzeugte  Wärmemenge  hat  auch  II.  Weber1)  zu 


*)  H.  Weber,  Bestimmung  des  galvanischen  Widerstandes  der  Aletalldräthe  aus 
ihrer  Erwärmung  durch  den  Strom.  Dissertation.  Leipzig,  Barth.  1863*. 
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bestimmen  versucht,  indem  er  einen  Drath  von  etwa  3m  Länge  an  seinem 
oberen  Ende  zwischen  zwei  an  einem  verticalen  Balken  befestigten  Mes- 
singplatten festklemmte,  ihn  frei  in  der  Luft  hängen  liess  und  sein  un- 
teres Ende  mit  Gewichten  (2100  Grm.)  belastete.  In  der  Mitte  war  er 
um  eine  in  zwei  Spitzen  laufende  Stahlrolle  von  18,2ram  Durchmesser 
herumgewunden,  in  deren  Peripherie  zwei  Schraubengänge  geschnitten 
waren  und  die  in  einem  Messinglager  ruhte.  Mit  der  Stahlrolle  war  ein 
Spiegel  verbunden.  Wurde  durch  den  Drath  von  der  oberen  Klemme 
bis  zu  der  Stahlrolle  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  in  absolutem 
Maass  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  so  konnte  durch  die 
an  einer  Scala  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtete  Drehung  des  Spiegels 
die  Dehnung  des  Drathes  und  dadurch  seine  Temperatur  bestimmt  wer- 
den, wenn  der  Ausdehnungscoefficient  des  Drathes  bekannt  ist.  Der  letztere 
wurde  beobachtet,  indem  die  Stellung  des  Spiegels  bei  verschiedenen 
Temperatunen  des  Zimmers  bestimmt  wurde. 


Hatte  der  Drath  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  eine  constante 
Länge  und  Temperatur  angenommen,  so  wurde  der  Strom  geöffnet  und 
die  Abkühlung  des  Drathes  mit  der  Zeit  an  dem  Rückgang  des  Spie- 
gels bestimmt.  Es  konnte  hieraus  nach  den  Abkühlungsgesetzen  von 
Dulong  und  Petit  die  von  dem  Drath  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
und  also  auch,  wenn  seine  Temperatur  beim  Durchleiten  des  Stromes  con- 
stant  blieb,  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge  bestimmt  werden. 


Der  Widerstand  R des  Drathes  war  in  elektromagnetischem  Maass 
unter  Anwendung  der  Zurückwerfungsmethode  mittelst  Inductionsströmen 
Milliniptfir 

zu  164035.  IO5  — — bei  0°C.  bestimmt  Die  Wärmeentwickelung  W 

Secunden 


in  demselben  bei  der  Stromintensität  Eins  (IW  = 


PR 
a 1 


wo  a das  me- 


chanische Wärmeäquivalent  ist),  ergab  dagegen  diesen  Widerstand  gleich 

168625.10»  ““.r. 

Secunden 


Indess  dürfte  diese  Methode  doch  weniger  zuverlässig  sein,  als  die 
von  v.  Q.  Icilius  angewendete,  da  der  Drath  bei  seiner  grossen  Länge 
kaum  vor  zufälligen  Luftströmen  zu  schützen  ist  und  im  Inneren  seine 
Temperatur  nicht  der  seiner  Oberfläche  gleich  zu  sein  braucht,  und  die 
Abkühlungen,  welche  ohnehin  bei  verticalen,  erwärmten  Dräthen  von  den 
aufsteigenden  Luftströmen  afficirt  werden,  kaum  genau  dem  Dulong’- 
schen  Gesetz  folgen. 


Ausser  der  einfachen  Erwärmung  des  Schliessungskreises  nach  dem  1H0 
Jo  ule’ sehen  Gesetz  treten  noch  die  besonderen,  von  Peltier  beobachte- 
ten Erwärmungs-  und  Abkühlungserscheinungen  an  der  Berührungsstelle 
heterogener  Leiter  auf,  welche  der  Stromintensität  direct  proportional  sind. 
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Bezeichnen  wir  daher  die  in  elektromagnetischen  Maass  gemes- 
sene elektromotorische  Kraft  mit  Ey  die  ebenso  gemessene  Strom- 
intensität mit  Iy  das  mechanische  Wärmeäquivalent  mit  a,  und  sind  C 
und  B Constante,  so  ist  die  in  dem  gesamraten  Schliessungskreis  an  den 
Contactstellen  und  in  den  homogenen  Leitern  erzeugte  Wärme  — CI 
-f-  B I2 , wobei  wir  C negativ  setzen.  Die  dieser  Wärme  entspre- 
chende Arbeit  muss  der  durch  die  stromerregende  Kraft  gelieferten  Ar- 
beit gleich  sein,  welche  letztere  nach  §.  1105  gleich  EI  ist.  Es  ist 
demnach 

EI=  (—  CI  + BP)tty 

oder 

r i'+aC 

aB 

Die  Stromintensität  ist  also  gerade  so  gross,  wie  wenn  die  elektromoto- 
rische Kraft  E -f-  a C,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  a B wäre. 
In  der  That,  wird  «n  den  Contactstellen  die  gesammte  Wärmemenge  C 
bei  der  Stromintensitat  Eins  absorbirt,  so  muss  sich  diese  in  eine  elektro- 
motorische Kraft  umsetzen,  welche  F = a C ist  und  der  ursprünglichen 
elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt  *). 

1111  Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man  die  elek- 
tromotorische Kraft  selbst  durch  directe  Wärmewirkung  hervorruft,  also 
den  thermischen  Vorgaug  in  dem  Schliessungskreise  einer  Thermokette 
betrachtet  3). 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismuth  und  Anti- 
mon , die  an  ihren  beiden  Enden  a und  ß mit  einander  verlöthet  Bind, 
und  erwärmen  wir  die  Löthstelle  oc,  so  entsteht  in  Folge  der  daselbst 
auftretenden  elektromotorischen  Kraft  E ein  Thermostrom,  der  vom  Wis- 
rauth  durch  die  Löthstelle  a zum  Antimon  fliesst.  Wir  können  nicht 
nur  allein  annehmen,  dass  die  Wärme  die  etwaige,  zwischen  den  Metal- 
len stattfindende,  elektromotorische  Kraft  vermehrt  und  ihre  Stellung  in 
der  Spannungsreihe  ändert,  denn  dann  würde  nur  die  Gleichgewichts- 
lage der  Elektricitäten  auf  denselben  sich  ändern.  Ein  dauernder 
Strom  könnte  aber  nicht  erzeugt  werden.  Wir  müssen  daher  an- 
nehmen, dass  durch  die  Wärme  selbst  eine  besondere  elektrische 
Differenz  E an  der  erwärmten  Löthstelle  entsteht,  und  durch  dieselbe 
die  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  wer- 
den. — Durch  den  entstehenden  Thermostrom  wird  die  Löthstelle  ß er- 
wärmt und  es  entsteht  auch  hier  eine  bestimmte  (positive  oder  negative) 
thermoelektromotorische  Kraft  Et , die  sich  zu  der  Kraft  E in  a addirt 


*)  W.  Thomson,  Phil.  Mng.  [4]  Vol.  XI,  p.  222.  18.r>G*.  — 2)  Clausius,  Pogg. 
Ann.  Bd.  XC,  S.  513.  18f>3*;  und  ganz  ähnlich  auchEdluud,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX VII, 
S.  474.  1869*. 
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Ist  R der  gesammte  Widerstand  der  Schliessung,  so  ist  die  Intensität  des 
durch  E und  E\  in  der  Schliessung  hervorgebrachten  Stromes: 

E + E1 


I = — 


R 


Dieser  Werth  erhält  das  negative  Vorzeichen,  da  der  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliesst,  wie  es  die  Ausgleichung  der  an  den  Löthstellen 
durch  die  Wärme  von  einander  geschiedenen  Elektricitäten  durch  die 
Löthstellen  selbst  bedingen  würde. 

Denken  wir  uns  die  Elektricitäten  zu  beiden  Seiten  der  Löthstel- 
len gelagert,  so  bringt  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  dieselben 

eine  negative  Arbeit  hervor,  welche  in  a gleich  — E in  ß gleich 


- E, 


E -f  Et 
R 


R 


zusammen 


also  gleich  — ^em 

gen  Schliessungskreise  ist  in  Folge  der  gewöhnlichen  Erwärmung  die 
(E  + Exy 


Arbeit 


R 


Die  Summe  aller  drei  Werthe  ist  selbstverständlich  nach  dem  ersten 
Gesetz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gleich  Null,  da  die  Summe  aller 
positiven  und  negativen  Arbeit  gleich  Null  sein  muss.  — Der  durch  die 
Erwärmung  der  Löthstelle  a erzeugte  Thermostrom  hat  eine  solche  Rich- 
tung, dass  er  für  sich  die  Löthstelle  a erkälten,  ß erwärmen  würde.  Den- 
ken wir  uns  die  Löthstellen  auf  constante  Temperaturen  tl(  und  tß  erhal- 
ten, wo  tn^>  tß , so  findet  in  der  Thermokette  ein  beständiger  Ueber- 
gang  von  Wärme  von  ot  zu  ß statt.  — Wenden  wir  hiernach  auf 
die  Thermokette  das  zweite  (Carnot’sche)  Fundamentaltheorem  der 
mechanischen  Wärmetheorie  an.  Sind  die  Temperaturen  der  Löthstellen 
a und/3  nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  also  z.  B.  t und  t-\-dt, 
so  ist,  wie  bei  jeder  anderen  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine, 
die  bei  dem  Uebergang  der  Wärme  von  der  einen  zur  anderen  Löthstelle 
geleistete  (oder  an  ihnen  selbst  verlorene)  Arbeit  A gleich  der  Tempera- 
turdifferenz dt , multiplicirt  mit  der  Menge  der  übergegangenen  Wärme 
TV  und  dividirt  durch  die  Carnot’sche  Function  C,  also: 

A = 1) 


Die  an  den  Löthstellen  verlorene  Arbeit.  A ist  in  Summa 


(e  -f  Exy 
R 


Da  aber  die  elektromotorische  Kraft  E eine  Function  von  t ist,  E\ 
eine  solche  von  t -f-  dt  ist  und  gerade  E entgegenwirkt , so  werden  wir 


5,  = — (e  + dt 


E 

beit  auch 


dt 


) 


setzen  können.  Dann  ist  die  verlorene  Ar- 


A R R \lt)  dt 


2) 


\V  iedemtnn,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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Die  übergegangene  Wärme  W ist  gerade  so  gross,  wie  die  an  der 
kälteren  Lötlistelle  erzeugte  Wärme.  Da  die  daselbst  geleistete  Arbeit 
E -f  Ex 

• ist,  so  ist,  wenn  a das  mechanische  Wärmeäquivalent 


E 


R 


ist,  die  daselbst  erzeugte  Wärme  W = — — 

vs?* 


E E + Ei 


R 


oder  gleich 


Somit  ist  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (1): 

I (**)'  dt>=±*  «E  dt • 

R \dt  ) aR  C dt  ' 


d.  i.: 


oder: 


dE 

E 


dt_ 
a C 


3) 


E = kc 


/dt 
aC 


4) 


wo  k eine  von  der  Natur  der  Metalle  abhängige  Constante  ist.  Bestim- 
men wir  den  Werth  der  Car  not’ sehen  Function  C als  den  Werth  der 
durch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  dividirten  und  vom  absoluten 

Nullpunkt  ( — 273°)  an  gerechneten  Temperatur  t}  also  C — so  er- 
halten wir: 

dE  dt 

~E~~  T 5) 

E = cl 6) 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle 
der  Thermokette  ihrer  absoluten  Temperatur  direct  propor- 
tional. Deshalb  entspricht  auch  die  elektromotorische  Kraft  einer  aus 
zwei  Metallen  mit  zwei  Löthstellen  gebildeten  Thermokette  der  Tempe- 
raturdifferenz  derselben.  — Dasselbe  Resultat  stimmt  mit  der  Erfah- 
rung überein,  dass  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  beliebig  vielen 
Metallen  abcd...l  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  aller  Löthstellen 
kein  Strom  entsteht.  Ist  nämlich  bei  einer  beliebigen  Temperatur  die 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  Eat,  4"  EbC  -f-  Eea  + • • Eia  = 0,  so 
ist,  schon  unabhängig  von  der  zuletzt  gegebenen  Bestimmung  der  Car- 
not’schen  Function,  nach  Gl.  (4):  Ea/j=  kahf(t\  E(,e  = kf,e  f (t)  u.  s.  w., 
also  die  Summe: 

Eab  4*  Ef>e  4"  * * = (fiab  4"  he  4"  * * ha)  fif)  — 0, 

eine  Gleichung,  welche  bei  allen  Temperaturen  t besteht.  — Wir  haben 

dE  E 

ferner ‘nach  Gl.  (5)  : — = — • Ist  bei  zwei  Thermoketten , deren  eine 

Löthstelle  auf  dieselbe  Temperatur  t gebracht  worden  ist,  die  elektromo- 
torische Kraft  daselbst  E und  E\ , so  verhält  sich  also 

dE  dE,  _ _ 

dt  : dt  ~ E : E" 
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so  dass  die  Aenderungen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  mit  der 
Temperaturerhöhung  direct  der  elektromotorischen  Kraft  E bei  der  An- 
fangstemperatur t entsprechen.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  an  der 
nicht  erwärmten  Löthstelle  auftretende  (Peltier’sche)  Temperaturände- 
rnng,  welche  der  daselbst  stattfindenden  Vermehrung  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  ist,  bei  den  Metallen  am  bedeutendsten  ist,  welche 
bei  der  Erwärmung  ihrer  Löthstelle  die  stärksten  Tkermoströme  geben. 


Edlund1)  sieht,  ganz  ähnlich  wie  Clausius,  die  thermoelektrische  1112 
Temperaturänderung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  die  Con- 
tactstelle  zweier  Metalle  an  als  hervorgerufen  durch  die  Arbeitsleistung, 
welche  der  Strom  an  jener  Stelle  durch  Ueberwindung  der  elektromotori- 
schen Kraft  der  Metalle  daselbst  ansübt. 

Die  Temperaturerhöhungen , resp.  die  Temperaturdifferenzen  selbst 
müssen  den  elektromotorischen  Kräften  und  umgekehrt  den  Wärmecapaci- 
täten  der  Metalle  entsprechen.  Daher  ist  die  Temperaturerhöhung  der 
Contactstelle  von  Antimon  und  Wismuth  sehr  hoch,  wenn  auch  die  elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  ihnen  nicht  gross  ist.  Dann  kann  noch  als 
bedingendes  Element  die  Zeit  eintreten,  die  zur  Erzeugung  der  elektrischen 
Vertheilung  erforderlich  ist;  so  dass  nicht  ohne  Weiteres  die  Temperatur- 
änderung der  Contactstellen  durch  den  Strom  ein  unmittelbares  Maass  für 
die  elektromotorische  Contactkraft  an  denselben  zu  sein  braucht.  Ob  hier 
noch  andere  Umstände  von  Einfluss  sind,  mag  bei  der  grossen  Dunkelheit, 
die  über  die  speciellen  Verhältnisse  des  Stromes  elektrischen  Erregungen 
waltet,  dahingestellt  bleiben. 


In  einer  etwas  abweichenden  Art  kommt  Thomson2)  zu  demselben  1113 
Resultate,  wie  Clausius. 

Er  bedient  sich  dabei  einer  anderen  bekannten  Form  des  Aus- 
druckes des  Carnot’schen  Theorems.  Bezeichnen  t und  t\  die  Tem- 
peraturen der  Wärmequelle  und  Abkühlungsstelle  einer  vollkommenen 
thermodynamischen  Maschine,  welche,  wie  die  Thermokette,  das  Maxi- 
mum der  Arbeit  bei  den  betreffenden  Temperaturveränderungen  liefert, 
sind  Wt  und  Wt\  die  an  jenen  Stellen  bei  der  Arbeit  der  Maschine  in 
der  Zeiteinheit  eingenommenen  und  abgegebenen  (positiven  oder  negati- 


ven) Wärmemengen,  so  ist  ~ 4-  = 0. 

t 


Auch  wenn  mehrere  Erwär- 


mungs-  und  Abkühlungsstellen  vorhanden  sind,  so  ist  stets 


= 0. 


Sind  zwei  Metalle  an  zwei  Stellen  verlöthet,  welche  die  absoluten 
Temperaturen  t und  t\  erhalten,  so  sei  die  an  diesen  Löthstellen  ver- 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII,  S.  474.  1869*  — 2)  W.  Thomson,  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  214  u.  281.  1856*. 
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brauchte  und  entwickelte  Wärme  W und  Wx.  Dann  hat  man  die  durch 
diese  Wärmeänderungen  erzeugte  elektromotorische  Kraft: 

E = a (Wx  — W) 1) 


wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist. 
Princip  ist 


Wi 

h 


Nach  dem  Carnot’schen 
2) 


Ist  t[  von  t sehr  wenig  verschieden,  dass  t\  = / -f-  dt  zu  setzen  ist, 

dW 

so  ist  auch  W\  = W -j-  — - — dt.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  (1) 

d t 

und  (2)  ergiebt  sich: 


dW  dt 


W 


_ = — , also  W = const.t ; J S=a  —dt—const.a.dt. 
W t t 


Die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle,  welche  gleich  a W 
ist,  ist  also  wiederum  der  absoluten  Temperatur  derselben,  und  die  gc- 
sammte  elektromotorische  Kraft  an  beiden  Löthstellen  der  Differenz  d t 
ihrer  Temperaturen  proportional.  — Eine  Verification  der  Gleichung 


E = n 


W 

t 


dt  wäre  von  Wichtigkeit,  insofern  sie  eine  Beziehung  der 


Wärmemenge  W zu  der  absoluten  Temperatur  t ergäbe.  Man  müsste 
zu  diesem  Zweck  die  elektromotorische  Kraft  E eines  Thermoelementes 
in  absolutem  Maass  messen,  während  seine  Löthstellen  eine  geringe  Tem- 
peraturdifferenz dt  erhielten,  und  dann  beim  Durchleiten  eines  Stromes 
von  bekannter  Intensität  durch  dasselbe  die  an  der  Löthstelle  erzeugte 
Wärmemenge  W bestimmen.  Hätten  wir  W und  t bestimmt,  so  würden 
wir  daraus  die  Wärmemenge  finden,  welche  zur  Erzeugung  eines  Stromes 
von  der  Intensität  Eins  bei  verschiedenen  Temperaturen  erforderlich  ist. 


1114  Diese  Gesetze  behalten  indess  nur  so  lange  ihre  Richtigkeit,  als  die 
Temperaturänderungen  der  Löthstellen  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
schreiten. Wie  wir  Thl.  I,  §.  617  und  flgde.  erwähnt  haben,  kann  bei 
bedeutenderen  Temperaturerhöhungen  die  thermoelektromotorische  Kraft 
zwischen  gewissen  Metallen,  z.  B.  Eisen  und  Kupfer,  Zink  und  Silber  u.s.  w. 
sogar  ihre  Richtung  ändern.  Wir  können  dann  die  Richtigkeit  des  Car- 
not’schen Gesetzes  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  nur  bei- 
behalten, wenn  wir  annehmen,  dass  in  den  einzelnen  Metallen  selbst,  wenn 
verschiedene  Stellen  derselben  ungleich  warm  sind,  in  Folge  einer  tempo- 
rären oder  permanenten  Structuränderung  der  Metalle  eine  thermoelek- 
trische Erregung  auftrete,  und  beim  Durchleiten  des  Stromes  das  Pel- 
tier’sche  Phänomen  sich  hersteilen  könne. 

• Sind  die  Temperaturen  zweier  benachbarter  Stellen  eines  Metalles  t und 
t dt,  und  können  wir  annehraen,  dass  diese  Wärmeerzeugungen  dem 
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« 

Werth  dt  proportional  sind,  so  ist  nach  Thl.  I,  §.  699  die  durch  einen 
Strom  von  der  Intensität  I beim  Durchgang  durch  diese  Stellen  in  der 
Zeiteinheit  erzeugte  Wärme  gleich  Iödt  zu  setzen,  wo  0 eine  von  der 
Natur  des  betreffenden  Metalles  abhängige  positive  oder  negative  Con- 
stante  ist. 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei,  an  zwei  Stellen  verlötheten  Metallen  A 
und  B,  für  welche  der  Werth  <f  gleich  Öl  und  6j  ist,  sö  werden  unter 
Beibehaltung  der  dort  gewählten  Ausdrücke  die  Gleichungen  (1)  und  (2) 
sich  umändern  in 


t:  = a (W  — W,)  — a(/«i  dt  + fOjdt ) 

-?-(/?«♦  /*'■)- 


w 

t 


Ist  wiederum  tx  nur  um  dt  von  t verschieden,  so  geben  diese  Aus- 
drücke: 

dW 


E 


= 0(: 


dt 


+ 


— Ö2^ 


dt 


<T) + _ 


dt 


A J „ „ W dW 

— = 0 oder  6X-62  = T-  — 


und  aus  beiden  folgt  dieselbe  Gleichung  wie  in  §.  1113 

W 

E = a -j-  dt1). 

t 


Von  denselben  Betrachtungen  weitergehend,  berechnet  Thomson2)  1115 
die  thermoelektrischen  Verhältnisse  krystallischer  Körper.  Wir  wollen 
hier  nur  das  Verhalten  solcher  Körper  betrachten,  die  eine  vorherrschende 
Symmetrieaxe  haben,  wie  z.  B.  Wismxithstangen.  — Es  sei  ABC\I) i, 

Fig.  443,  eine  solche  parallelepipedische  Stange,  deren  Kanten  AB  = 5, 

A C = c,  A Ai  — l seien.  Ihre  Spaltungsrichtung  sei  parallel  0 Y,  ihre 


*)  Indem  Avenarius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  p.  372.  1873*)  die  an  jeder  Stelle 
des  ungleich  erwärmten  Metalls  auftretende  elektromotorische  Kraft  aadl  zugleich  der 

ß 

absoluten  Temperatur  daselbst,  also  gleich  ßtdt , daher  o = — t setzt,  sucht  er  obige 

Formel  mit  seiner  Thl.  I,  §.  622  erwähnten  empirischen  Formel  für  die  thermoelektromotorische 
Kraft  in  Einklang  zu  bringen.  Indess  ist  doch  wohl  kaum  ganz  allgemein  anzuneh- 
men, dass  die,  die  Aenderung  von  a bedingenden  allmählichen  Cohäsionsänderungen 
(vgl.  Thl.  1,  §.  626  u.  699),  ganz  abgesehen  von  etwaigen  plötzlichen  Aenderungen,  in 
einem  so  einfachen  Verhältniss  mit  der  Temperatur  vor  sich  gehen.  So  wird  z.  B.  das 
Zink  mit  steigender  Temperatur  erst  weicher,  dann  wieder  härter;  in  anderen  Fällen,  wie 
z.  B.  beim  Kose’ sehen  Metallgemisch,  finden  noch  complicirtere  Verhältnisse,  und  dem 
entsprechend  auch  abweichendere  Aenderungen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  statt.  — 
2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  379  u.  433.  1856*. 
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auf  derselben  normale  Symmetrieaxe  0 X , welche  parallel  der  Ebene 
AA\BB\  liege.  Es  mag  die  elektromotorische  Kraft  einer  nach  der 

Richtung  0 X aus  einem  Stücke 
Wismuth  geschnittenen  Stange  ge- 
gen eine  an  ihr  Ende  gelöthete 
Stange  eines  Metalles  M gleich  fr, 
die  einer  nach  der  Richtung  0 Y 
geschnittenen  Stange  gleich  cp  sein. 
Die  Stange  AB  C\  D\  sei  ganz 
vom  Metall  M umgeben,  und  durch 
die  ganze  Masse  werde  ein  Strom  von  der  Intensität  I in  der  Richtung 
AAi  geleitet,  mit  welcher  die  Axe  OX  den  Winkel  co  mache.  Die  Dich- 
tigkeit dos  Stromes  oder  seine  Intensität  in  jeder  Einheit  des  Querschnit- 
tes der  Stange  ist  dann 


Fig.  443. 


Wir  können  uns  den  Strom  in  der  Einheit  des  Querschnittes  in  der 
Stange  und  dem  umgebenden  Metall  an  einem  Punkt  P ihrer  Grenzfläche 
in  zwei  Componenten  aPa i und  RPB\  parallel  OX  und  OY  zerlegen, 
deren  Gesammtintonsität  icosco  und  i sin  ca  ist.  Da  dieselben  durch  die 
im  Winkel  co  gegen  OX  geneigte  Fläche  AAt  CC\  fliessen,  so  ist  ihre 
Intensität  auf  der  Einheit  dieser  Fläche  isincocosco  und  icoscosinco. 

Ist  das  mechanische  Wärmeäquivalent  gleich  a,  so  wird  in  Folge  des 
in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgenden  Durchganges  dieser  Stromes- 
componenten  auf  der  Einheit  jener  Grenzfläche  A A\  C C\  die  Wärmemenge 


cos  co  sin  co  .1  (fl1  — cp)  absorbirt  (oder  erzeugt),  wo  t die  Tem- 

CL 

peratur  der  Grenzfläche  ist.  Diese  Wärmemenge  wird  auf  der  Ein- 
heit der  Oberfläche  von  AA\  CC\  absorbirt;  da  die  Grösse  dieser  Fläche 
gleich  cl  ist,  so  ist  die  gesammte,  auf  ihr  absorbirte  Wärme,  der  eine 
gleiche,  auf  BB\DD\  erzeugte  Wärmemenge  entspricht: 


m = 


— icl  cos  co  sin  co.t(cp  — ft)  = — I—  cos  co  sin  co.t(w  — #) . 
a ab 


2) 


An  den  Flächen  AB  CD  und  A\B\C\D\,  wo  der  Strom  gleich- 
falls aus  dem  Metall  M in  die  Stange  ein-  und  austritt,  werden  ebenso 
die  Wärmemengen 


(II)  — — It  (ft  cos2  co  cpsin2co) 


erzeugt  und  absorbirt. 

Werden  die  Seitenflächen  der  Stange  beim  Ilindurchleiteu  des 
Stromes  I auf  den  Temperaturen  t und  / 1 , und  die  Temperaturen  der 
Enden  AB  CD  und  Ax  Bx  Ci  D}  gleich  und  constant  erhalten,  sind  ferner 
die  an  den  Seitenflächen  erzeugten  und  absorbirten  Wärmemengen  (VF) 
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und  (Wi),  dieselben  an  den  Endflächen  gleich  + (77),  so  haben  wir  die 
Gleichungen 

E=a[(W)-  (TT,)] 

(WO  (Wi)  _ 

t <,  ~ °’ 

wo  E die  in  der  Richtung  AA\  wirkende  elektromotorische  Kraft  be- 
zeichnet, welche  durch  die  Temperaturänderung  der  Seitenflächen  erzeugt 
wird,  und  die  Werthe  (TV)  und  ( W\ ) durch  die  Ausdrücke  aus  der  Glei- 
chung (2)  ersetzt  werden.  Die  an  den  Enden  erzeugten  und  verlorenen 
Wärmemengen  (71)  verschwinden  hier,  da  sie  gleich  und  entgegengesetzt 
sind.  Ist  von  t nicht  sehr  verschieden,  so  dass  wir  t\  = t -f-  dt  setzen, 
so  erhalten  wir,  wie  in  §.  1113 


v 


dt 


Ist  die  Temperaturdifferenz  grösser,  so  erhalten  wir  den  Werth 
E durch  Integration  dieses  Ausdruckes  innerhalb  der  gegebenen  Tempe- 
raturgrenzen. 

Denken  wir  uns,  während  die  beiden  Seitenflächen  AAyCCy 
und  BBxDDy  der  Stange  auf  den  Temperaturen  t und  t\  erhalten  wer- 
den, die  Enden  AB  CD  und  Ax  Bi  C\  Di , welche  auf  der  constanten  Tem- 
peratur t erhalten  werden , mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  wird 
umgekehrt  durch  die  elektromotorische  Kraft  E,  welche  in  der  Richtung 
der  Länge  AA\  der  Stange  wirkt,  ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität 
nach  Berechnung  der  Widerstände  leicht  zu  finden  ist. 

Sind  die  Enden  A B CD  und  Ax  B\  C\  D\  dagegen  auf  die  Tempe- 
raturen t und  ty  gebracht,  und  werden  die  Seitenflächen  auf  einer  con- 
stanten Temperatur  erhalten,  so  findet  man  ebenso  die  dadurch  erzeugte 
elektromotorische  Kraft: 


E,=a^dt 

V 


wo  (77)  = (fl“ cos2 ca  -f-  <psin2co ) ist. 


Diesen  Formeln  fügt  Thomson  stets  noch  ein  Glied  bei,  wel- 
ches die  etwaige  Wärmeentwickelung  durch  den  Strom  im  Inneren  der 
ungleich  erwärmten  Metalle  selbst  darstellt.  Wir  haben  uns  schon  über 
die  Bedeutung  desselben  in  §.1114  ausgesprochen.  — In  Betreff  des  Ver- 
haltens der  Metalle  mit  drei  ungleichen  Axen  verweisen  wir  auf  die  Ori- 
ginalabhandlung. 


Wir  behandeln  jetzt  die  chemischen  Wirkungen  im  Schlies-  1116 
sungskreise.  — Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  686  nachgewiesen,  dass 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  proportional  ist  der  bei  der 
Zersetzung,  resp.  Auflösung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes  oder 
der  Elektroden  in  der  Kette  erzeugten  Wärmemenge.  Wir  können  die- 
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sen  Satz  noch  weiter  ausführen.  Denken  wir  uns  zunächst  in  den  Strom- 
kreis eines  bewegten  Leiters,  in  dem  durch  magnetische  Wirkungen  ein 
Strom  von  der  elektromotorischen  Kraft  E inducirt  wird  (§.  1105),  eine 
beliebige  galvanische  Kette,  z.  B.  eine  Daniell’sche  Kette,  so  ein- 
geschaltet, dass  ihr  Strom  dem  des  bewegten  Leiters  entgegenwirkt.  Ist 
dann  die  elektromotorische  Kraft  E der  Kette  gleich  der  im  Leiter  indu- 
cirten,  so  findet  weder  eine  Wärmeentwickelung,  noch  ein  chemischer 
Process  im  Schliessungskreise  statt.  Die  Arbeit,  welche  auf  die  Er- 
zeugung eines  Inductiousstromes  verwendet  werden  sollte,  wird  also 
gerade  durch  eine  äquivalente  Arbeitsmenge  compensirt,  welche  in  dem 
Elemente  durch  die  chemischen  Processe  erzeugt  werden  würde,  wenn 
dasselbe  für  sich  einen  Strom  durch  den  Schliessungskreis  schickte.  Wenn 
die  bei  der  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität  I in  dem  Ele- 
ment aufgelöste  Zinkmenge  z.  B.  z.I  (wo  z das  elektromagnetisch-chemi- 
sche Aequivalent  des  Zinks  ist)  und  die  in  demselben  hierbei  producirte 
Wärmemenge  gleich  zlto  ist,  so  würde  die  hierdurch  erzeugte  Arbeit 
ae Iw  sein,  wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Die  durch  den 
bewegten  Leiter  in  seinem  Schliessungskreise  erzeugte  Arbeit  ist  aber 
nach  §.  1105  A = IE.  Dann  ist  also  A = azlw  — IE,  d.  i. 

E = awe. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  also  in 
elektromagnetischem  Maass  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  in  der  Zeiteinheit  in  demselben  bei  der  Einheit  der  Strom- 
intensität stattfindenden  chemischen  Action  x). 

Wir  wollen  den  Werth  ziv,  also  die  bei  der  Auflösung  des  elektro- 
chemischen Aequi valentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge,  welcher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E proportional  ist,  mit  dem  Namen  des  „thermo- 
elektrischen Aequi  valentes“  des  Zinks  bezeichnen. 

Setzen  wir  an  Stelle  der  elektromagnetischen  Einheiten  die  elek- 
trodynamischen oder  mechanischen  Einheiten  der  Constanten  des  Stro- 
mes, so  erhalten  wir  dieselben  Resultate;  dann  tritt  indess  an  Stelle  des 
elektromagnetisch-chemischen  und  thermoelektrischen  Aequivalentes  des 
Zinks  ein  anderer  Zahlenwerth. 

1117  Die  soeben  ausgesprochenen  Beziehungen  sind  mehrfach  geprüft 
worden.  Sehr  einfach  gestalten  sich  dieselben  beim  DanieH’schen  Ele- 
ment. 

Joule2)  hat  durch  directe  Versuche  gefunden,  dass  die  in  diesem 
Element  bei  der  Auflösung  von  1 Grm.  Zink  entwickelte  gesammte 
Wärmemenge  w = 769  oder  734,7  Wärmeeinheiten  beträgt  (769  Grm. 
Wasser  um  1°C.  erwärmen  kann). 


*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  429  u.  551.  1851*.  — 2)  Vergl.  Thom- 
son 1.  c. 
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Das  aus  dem  elektrochemischen  Aequivalent  des  Wassers  0,009421 
(§.  1080)  berechnete  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ist 
z = 0,03411  Milligramm,  also  die  elektromotorische  Kraft  derDaniell’- 
schen  Kette  nach  beiden  Bestimmungen : 

Ed  = ztoa  — (769  oder  734, 7). 0,03411 .4155. 10ö  = 10,90. 1010  oder 

10,42. 10 10, 

welcher  letztere  Werth  namentlich  von  dem  direct  von  Bosscha  (§.  1082) 
gefundenen,  10258 . 107,  nicht  allzusehr  abweicht. 

Favre  und  Silbermann  haben  gefunden,  dass  1 Grm.  Zink  bei  der 
Ausfüllung  von  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung  eine  Wärmemenge  von 
714  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Dieses  ist  aber  im  Wesentlichen  der 
in  der  Dan  iell’schen  Kette  vorgehende  chemische Process,  nur  dass  hier 
die  Ausfüllung  des  Kupfers  nicht  an  derselben  Stelle  erfolgt,  wie  die  Auf- 
lösung des  Zinks.  — Berechnet  man  aus  dieser  Zahl,  wie  oben,  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Daniell’schen  Kette,  so  erhält  man  mit  Zu- 
grundelegung des  elektrochemischen  Aequivalents  des  Zinks  z=-  0,034 11 
Milli  igramm 

E(t  — 0,03411 .714 .4155 . 106  = 10,12.101«. 

Dieser  Werth  stimmt  ebenfalls  gut  mit  dem  von  Bosse  ha  gefundenen 
überein  *). 

Löst  sich  in  dem  Dani eil1  sehen  Element  nicht  ein  Gramm,  sondern  1118 
1 Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  auf,  so  ist  die  entwickelte  Wärmemenge  gleich 
714.32,6  = 23276  Wärmeeinheiten.  Denselben  Werth  hat  Raoult2) 
zu  23900  Wärmeeinheiten  gefunden,  indem  er  den  Strom  einer  Daniell’- 
schen oder  Bunsen’schen  Kette  ZK,  wie  in  Fig.  444  durch  einen  dünnen  auf 
eine  Glasröhre  gewundenen  und  in  einem  Qnecksilbercalorimeter  liegen- 


*)  Wir  wollen  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Kette  vergleichen 
mit  der  einer  Magnetelektrisirmaschine,  welche  aus  einer  verticaien  kreisförmigen  Metall- 
sebeibe  besteht,  die  um  eine  horizontale,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
liegende  Axe  rotirt,  und  deren  Centrum  und  Peripherie  durch  einen  Drath  mit  einander 
verbunden  sind.  Der  Radius  der  Scheibe  sei  f,  ihre  Winkelgeschwindigkeit  (f , die  Zahl 
ihrer  Umdrehungen  in  der  Secunde  n,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
sei  H. 

Ist  dann  ein  Element  des  zum  Berührungspunkt  der  Peripherie  mit  dem  ableiten- 
den Drath  führenden  Radius  (Iq  im  Abstande  ^ vom  Mittelpunkt  gelegen,  so  ist  die 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft 

r t 

Es  = llfvqdQ  = ^ r*Hcp  = rUInn. 
o 

Ist  der  Radius  der  Scheibe  f = 100mm,  H = 1,8,  so  ist  Es  = 56547  n.  Dreht 
sich  die  Scheibe  in  der  Secunde  einmal  herum , so  ist  also  die  inducirte  elektromoto- 

56547  1 

rische  Kraft  Et  — 56547,  d.  h.  nur  a = von  der  der  Daniell’schen 

’ 10730. 107  1898000 

Kette.  (Vergl.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  436.  1851*.) 

2)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LVII,  p.  509.  1863;  Ann.  de  Chim  et  de  Phvs.  [4] 
T.  IV,  p.  392.  1865*. 
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Fig.  444. 


den  Platindrath  A B leitete  und  von  seinen  beiden  Enden  den  Strom  zu  einem 
Galvanometer  G mit  sehr  langem  Drath  abzweigte.  Zugleich  wurde  die  in 

einem  Element  der  Kette  niederge- 
schlagene Kupfermenge  Kx  bestimmt. 
Sodann  wurde  direct  durch  das  Gal- 
vanometer der  Strom  eines  Daniell’» 
schen  Elementes  geleitet  und  die 
Stromintensität  I0  bestimmt.  Sind 
die  Widerstände  und  die  Inten- 
sitäten der  Ströme  bei  der  ersten 
Verbindung  in  den  drei  Zweigen 
BK'Z.A ,,  AB  und  AGB  gleich 
r,r,r„  1,1,1 ,,,  so  ist,  da  r„  sehr  gross  ist, 

1=1—1 ^ 
i 

also  die  während  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  im  Drath  AB 

W = Z,«r  = 


Der  Strom  des  Daniell’schen  Elementes  würde  ebenso  in  seinem  Schlies- 
sungskreise in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge 

w0  — I0  3 ru 

entwickeln.  — Wird  durch  den  Strom  I,  = I in  der  Zeiteinheit  die 
Kupfermenge  K abgeschieden,  so  würde  der  Strom  I0  in  derselben  Zeit 

nur  die  Kupfermenge  K — abscheiden ; also  die  während  der  Abschei- 
dung der  Kupfermenge  Eins  durch  denselben  erzeugte  Wärme  sein: 

wt  = i Ihr,, 

und  bei  Einsetzen  des  Wcrthes  w 


1 Io 
W'  K W I 


// 


Soll  die  in  dem  Kreise  des  Daniell’ sehen  Elementes  während  der  Ab- 


scheidung eines  Aequivalentes  (31,7  Grm.)  Kupfer  oder  Auflösung  eines 
Aequivalentes  Zink  entwickelte  Wärmemenge  berechnet  werden,  so  wäre 
diese 


iv  a = 


31,7 

K 


Bei  sechs  Versuchen  ergab  sich: 


w 

K 

!u 

w„ 

717 

0,227 

Io 

4,157 

24016 

743 

0,312 

3,165 

25788 

231 

0,150 

2,014 

24175 

IO 

K 

in 

tva 

530 

0,307 

Io 

2,296 

23794 

550 

0,391 

1,852 

24009 

492 

0,208 

3,144 

23812 
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Im  Mittel  ist  wa  = 23900  Wärmeeinheiten.  Für  die  Abscheidnng  von 
1 Grm.  Zink  in  der  Daniel  1’ sehen  Kette  würde  dagegen  die  Zahl  der 
entwickelten  Wärmeeinheiten  sein: 


23900 

32,6 


==  733,1. 


Ist  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  der  D an i eil’ sehen  Kette  1119 
in  irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  gleich  22d,  ist  die  bei  Auflösung  eines 
Aequivalentes  Zink  in  derselben  entwickelte  Wärme  Wj,  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  einer  anderen  Kette  22,  die  bei  Zersetzung  eines  Aequi- 
valentes des  Elektrolytes  in  derselben  erregte  Wärme  W , so  ist,  falls 
der  ganze  chemische  Process  in  der  Kette  22  unmittelbar  mit 
der  Stromeswirkung  Zusammenhänge  also  primär  ist, 

W = Wt'  d-  h-E  = E‘Wd'miw  = Wd  w* 


Diese  Formel  ist  ohne  Weiteres  bei  den  sogenannten  constanten  1120 
Ketten  zu  verwenden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  die  während  der  Auflösung  von  1 Grm.  Zink 
in  der  Kette  Zink,  Kalilauge  (7io)>  schwefelsaures  Kupferoxyd,  Kupfer 
erzeugte  Wärmemenge , da  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
gleich  1,35  Ed  ist,  gleich 

23900  X 1,35  = 32265  Wärmeeinheiten, 
und  dieser  Werth  stimmt  mit  den  direct  zu  berechnenden  gut  überein. 

Es  ist  nämlich  die  Wärmemenge 

bei  Oxydation  von  33  Grm.  (1  Aeq.)  Zink 42450 

„ Hydratisirung  des  Oxyds 600 

„ Verbindung  des  Hydrats  mit  Kali ........  700 

„ Ersetzung  des  Kupferoxyds  im  Kupfervitriol  durch  Kali . 8360 

„ Zersetzung  des  Kupferoxyds — 21880 

in  Summa  30230  x)* 


Zieht  man  hier  alle  Wärmewirkungen  in  Betracht,  so  müsste  hier- 
nach die  elektromotorische  Kraft  des  Kalis  gegen  Kupfervitriollösung 


8360 

23900 


B = 0,34  B sein. 


Die  Berechnungen  des  §.  1117  ergeben,  dass  man  bei  der  Bcstira-  1121 
mung  der  elektromotorischen  Kraft  die  ganze  Summe  der  chemischen 
Processe  in  der  Kette  betrachten  muss,  also  in  der  Daniel  Eschen  Kette 
die  Auflösung  des  Zinks  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  die  dagegen 
wirkende  Abscheidung  des  Kupfers  aus  der  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd.  Durchaus  unrichtige  Resultate  würde  man  erhalten , wenn 


*)  Kau  ult  1.  c. 
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man  nur  die  Oxydation  des  Zinks  zu  Zinkoxyd  und  die  entgegenwirkende 
Reduction  des  Kupfers  aus  Kupferoxyd  als  Ursache  der  elektromotorischen 
Kräfte  betrachtete,  die  Auflösung  des  ersteren  und  die  Abtrennung  des 
letzteren  von  der  Säure  aber  nicht  als  wirksam  ansähe. 

So  muss  z.  B.  auch  in  der  Daniell’schen  Kette  das  Zink  bei  der 
Auflösung*  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
geführt werden  und  hierzu  ist  für  je  ein  elektrochemisches  Aequivalent 
Zink  eine  bestimmte  Wärmemenge  VF  erforderlich.  Könnte  man  das  Zink 
im  flüssigen  Zustand  verwenden,  so  würde  diese  Wärmemenge  einem  äqui- 
valenten Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft  entsprechen. 

Amalgamiren  wir  das  Zink,  so  ist  es  hierdurch  verflüssigt;  dagegen 
tritt  aber  auch  bei  seiner  chemischen  Verbindung  mit  dem  Quecksilber 
eine  bestimmte  Wärmemenge  W\  auf.  Wollen  wir  das  Zink  im  Amal- 
gam in  der  Kette  lösen,  so  verbrauchen  wir  eine  gleiche  Wärmemenge  Wj, 
um  die  chemische  Verwandtschaft  des  Zinks  zu  dem  Quecksilber  zu  lösen, 
und  nur  das  Arbeitsäquivalent  der  Differenz  der  Wärmemengen  W — W\ 
entspricht  dem  Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft.  Ist  bei  Anwendung 
verschiedener  Metalle  statt  des  Zinks  W grösser  oder  kleiner  als  W\,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  des  Amalgams  grösser  oder  kleiner,  als  die 
des  Metalls,  oder  jenes  elektropositiver  oder  elektronegativer  als  letzteres 
sein.  Der  erste  Fall  trifft,  wie  Poggeiidorff  (Thl.I,  §.  38)  gefunden  und  spä- 
ter G au  ga  i n l)  bestätigt  hat,  beim  Zinkamalgam,  der  letzte  beim  Cadmium- 
amalgam ein.  — Analog  zeigt  sich,  wenn  man  Zink- und  Cadmiumfeilspäne 
in  Quecksilber  löst,  im  ersten  Falle  eine  Temperaturerniedrigung,  im  zwei- 
ten eine  Temperaturerhöhung,  indem  die  latente  Schmelzwärme  W des  Cad- 
miums zu  der  des  Zinks  sich  wie  13,66:28,13  verhält,  die  bei  der  Verbin- 
dung mit  dem  Quecksilber  erzeugten  Wärmen  Wt  in  beiden  Fällen  aber 
wohl  nur  wenig  von  einander  differiren.  In  ähnlicherWeise  verhält  sich 
Thalliumamalgam  (1  Th  -f"  10  Hg)  in  einem  kleinen  Thontiegel  gegen 
metallisches  Thallium  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Thalliumoxyd 
um  7 Einheiten  (die  thermoelektrische  Kraft  einesWismuthkupferelements 
bei  den  Temperaturen  0 und  100°  der  Löthstellen  gleich  Eins)  negativ. 
Entsprechend  wird  bei  Lösung  des  Thalliums  in  Quecksilber  eine  bedeu- 
tende Wärmemenge  erzeugt 2). 

Beim  Eisen  ist  die  latente  Schmelzwärme  wahrscheinlich  noch  be- 
deutender, sein  Amalgam  deshalb  ebenfalls  positiver  als  das  Metall  selbst. 
Wie  Zink  verhalten  sich  Zinn  und  Blei.  Dagegen  entwickelt  sich  bei  der 
Auflösung  von  Kalium  und  Natrium  im  Quecksilber  eine  bedeutende 
Wärmemenge;  die  Amalgame  sind  elektronegativ  gegen  die  reinen  Metalle. 

Da  indess  die  latenten  Schmelzwärmen  gegen  die  bei  den  chemischen 
Pi  •ocessen  auftretenden  Wärmemengen  oft  verhältnissmässig  klein  sind, 


J)  Gauguin,  Compt.  rend.  T.  XLII , p.  430.  1850*.  — 2)  Regnault,  C<»rapt. 
rend.  T.  LXIV,  p.  611.  1867* 
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hat  der  Aggregatzustand  der  Metalle  auf  ihr  chemisch  elektromotorisches 
Verhalten  meist  nur  einen  geringen  Einfluss  1). 

Analog  verhält  sich  gehärteter  Stahl  negativ  gegen  ungehärteten 
Stahl,  da  zur  Ueberwindung  der  Cohäsion  des  ersteren  eine  grössere  Ar- 
beit erforderlich  ist,  als  bei  letzterem,  und  diese  Arbeit  für  die  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  verschwindet. 


Ein  ähnliches  Verhältniss  tritt  in  der  Gaskette  ein,  wenn  die  durch  1122 
den  Strom  in  derselben  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  sich  mit  den 
an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Gasen  verbinden  und  so  in  der  Gas- 
kette keine  Polarisition  auftritt. 

In  der  Kette  Platin  mit  Chlor -Platin  mit  Wasserstoff  besteht  der 
chemische  Process  wesentlich  in  der  Bildung  von  Chlorwasserstoff  unter 
Verzehrung  der  an  den  Platinplatten  aufgehäuften  Gase.  Wird  nun  bei 
der  Verbindung  von  1 Aeq.  Chlorgas  und  1 Aeq.  Wasserstoffgas  zu  Chlor- 
wasserstoffsäure und  Lösung  derselben  in  Wasser  die  Wärmemenge  TVhci 
erzeugt,  so  müssen  hierbei  die  Gase  auf  die  Dichtigkeit  verdichtet  wer- 
den, welche  sie  in  der  Lösung  besitzen.  Sind  die  Gase  durch  die  Berüh- 
rung mit  dem  Platin  schon  verdichtet,  und  werden  dabei  bei  der  Ver- 
dichtung je  eines  Aequi valentes  die  Wärmemengen  Wci  und  Wn  er- 
zeugt, so  bedarf  es  bei  Verbindung  derselben  nicht  mehr  der  auf  diese 
Verdichtung  verwendeten  Arbeit;  zugleich  werden  aber  die  Gase  von 
dem  Platin  mit  einer  bestimmten  Kraft  der  Absorption  festgehalten ; sie 
haben,  indem  sie  sich  an  das  Platin  anlagerten,  eine  gewisse  lebendige 
Kraft  der  Bewegung  zu  dem  Platin  hin  verloren,  welche  der  Wärme- 
menge Wqi  und  W\i  entsprechen  möge.  Wollen  wir  sie  von  dem  Platin 
trennen,  so  müssen  wir  hierzu  eine  diesen  Wärmemengen  äquivalente 
Arbeit  verwenden  (vgl.  indess  §.  1130). 

Der  gesammte  Wärmeprocess  in  der  Kette  bei  Zersetzung  von  1 Aeq. 
Chlorwasserstoffsäure,  resp.  Lösung  von  1 Aeq.  Chlor  und  Wasserstoff  von 
den  Elektroden  ist  mithin 


W — IVhci  4*  Wci  “I”  Wh  — (<0ci  4"  ?cn)5 

und  die  elektromotorische  Kraft  nach  §.  1119 


E = Ed 


W 

Wd' 


Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  bei  anderen  Gasketten  anstel- 
len. — Wären  hierbei  die  Gase,  z.  B.  das  Sauerstoffgas,  event.  in  einen 
activen  Zustand  übergeführt,  in  welchem  sic  bei  der  Verbindung  mit  ein- 
ander mehr  Wanne  entwickelten,  als  im  gewöhnlichen  Zustande,  so  wäre 
auch  noch  der  Unterschied  dieser  letzteren  Wärmeentwicklungen  für 
1 Aeq.  der  gebildeten  Verbindung  zu  der  Wärme  W hinzuzuaddiren. 


*)  Vgl.  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  643.  1869*. 
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1123  Treten  in  der  Kette  Gasentwickelungen  auf,  so  werden  die 
Erscheinungen  complicirter.  Schliessen  wir  z.  B.  eine  Kette  amalgamir- 
tes  Zink -Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure,  so  löst  sich  das  Zink  zu 
Zinkvitriol  auf.  Die  bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  entwickelte 
Wärmemenge  sei  Wt.  Sodann  scheidet  sich  Wasserstoff  am  Platin  ab 
und  verdichtet  sich  auf  und  in  demselben.  Würde  der  Wasserstoff  als 
Gas  im  gewöhnlichen  Zustand  entweichen,  so  mag  hierbei  die  Wärme- 
menge Wh  für  je  1 Aeq.  des  entweichenden  Wasserstoffs  verbraucht 
werden.  Im  Anfang  der  Schliessung  wird  aber  der  Wasserstoff  vom 
Platin  absorbirt.  Es  mag  dabei  die  Wärmemenge  Wa  frei  werden.  Ist 
dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel l’schen  Kette  Edt  die  in 
derselben  bei  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge 
Wd  = 23900,  so  wäre  die  bei  anfänglicher  Schliessung  beobachtete 
elektromotorische  Kraft  unserer  Combination 


E = 


W,  - WH  + Wa 
Wd 


Ed. 


Ersetzen  wir  das  Platin  durch  andere  Metalle,  so  ändert  sich  der  Werth 
Wrt,  und  die  elektromotorische  Kraft  E kann  verschiedene  Werthe  er- 
halten. 

Zu  diesen  Wärmewerthen  kann  in  gewissen  Fällen  noch  ein  anderer 
hinzutreten.  Scheidet  sich  z.  B.  an  einer  Elektrode  ein  Gas  ab,  welches 
in  zwei  allotropen  Zuständen  existiren  kann,  wie  wir  sie  z.  B.  beim  Sauer- 
stoff kennen,  und  wird  das  Gas  durch  den  Contact  mit  der  Elektrode 
in  einen  anderen  Zustand  übergeführt,  als  in  welchem  es  abgeschieden 
war,  so  wird  auch  die  hierbei  stattfindende  Wärmeänderung  in  Be- 
tracht zu  ziehen  sein.  Beträgt  dieselbe  bei  Allotropisirung  eines  Aequi- 
valentes des  Gases  Hb  W0,  so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  um 


1124  Sind  die  Elektroden  des  Elementes  völlig  mit  den  an  ihnen  abge- 
schiedenen Gaseu  gesättigt  und  entweichen  dieselben  nun  bei  dauerndem 
Strom,  so  besitzt  das  Element  nur  noch  eine  geringere  elektromotorische 
Kraft,  indem  die  ursprüngliche  Kraft  du*ch  die  Polarisation  ge- 
schwächt ist. 

Wir  können  dann  nach  bekannten  Methoden  die  elektromotorische 
Kraft  E des  Elementes  bestimmen  und  hiernach  die  Wärmemenge  W, 
berechnen,  die  dieser  elektromotorischen  Kraft  für  1 Aeq.  des  zersetzten 
Elektrolytes  entspricht.  Bringen  wir  aber  das  Element  mit  seinem  Schlies- 
sungsdrath  in  ein  Calorimeter  und  bestimmen  die  darin  bei  Zersetzung 
von  1 Aeq.  des  Elektrolytes  wirklich  erzeugte  totale  Wärmemenge  W*, 
so  zeigt  sich  in  vielen  Fallen  ein  Unterschied  zwischen  We  und  Wt. 

Dies  rührt  davon  her,  dass,  wenn  die  Ionen  unmittelbar  an  den 
Elektroden  des  Elementes  in  bestimmten  Zuständen  abgeschieden  wor- 
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den  sind,  die  Wärmeprocesse,  welche  diese  Abscheidung  begleiten,  den 
elektromotorischen  Kräften  in  der  Kette  entsprechen;  wenn  aber  die 
Ionen  nach  der  Trennung  von  den  Elektroden,  Bei  es  in  einen  anderen 
allotropefa  Zustand  übergehen,  oder  einen  anderen  Aggregatzustand  oder 
andere  Dichtigkeit  annehmen,  oder  noch  weitere  chemische  Processe  er- 
leiden, z.  B.  oxydirt  werden,  auch  bei  diesen  Processen  secundäre  Wärme- 
änderungen auftreten,  die  von  den  unmittelbar  primär  an  der  Strom- 
bilduug  theilnehmenden,  thermochemischen  Processen  unabhängig  sind. 

Die  Diflerenz  der  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Kette  E äquivalen- 

E 

ten  Wärmemenge  We  = -=■  TPiiiind  der  beim  Einsenken  der  ganzen  ge- 

Ed 

schlos8enen  Kette  in  das  Calor imeter  beobachteten  totalen  Wärme  Wt 

Wi  = Wt  — We 

ist  dann  gleich  dieser  secundären,  von  der  Strombildung  unabhängig 
erzeugten  Wärme. 

Diese  Wärmemenge  bleibt  selbstverständlich  in  der  Kette  und  ver- 
theilt sich  nicht,  wie  im  Verhältniss  der  Widerstände  im  ganzen 

Schliessungskreise.  Man  pflegt  deshalb  diese  secundär  erzeugte  Wärme 
auch  wohl  mit  dem  Namen  locale  Wärme  zu  bezeichnen. 

In  allen  Fällen  wird  die  Gesammtwärme  Wt  der  ganzen  Wärme- 
menge entsprechen,  welche  erzeugt  wird,  wenn  gleiche  Aequivalente  der 
in  der  Kette  frei  ausgeschiedenen  Ionen  in  den  Zustand,  in  dem  sie  frei 
auftreten,  sich  wieder  vereinigen. 

Kann  man  die  Wärmemenge  Wt  durch  directe  Verbindungsversuche 
bestimmen,  so  kann  man  auch  diese  Bestimmung  im  Verein  mit  der 
Messung  der  Wärme  We  zur  Bestimmung  von  Wi  verwenden. 

Eine  zweite  Methode,  durch  welche  man  die  primäre  und  secundäre  1125 
Wärme  We  und  Wi  in  einem  galvanischen  Element  ohne  besondere  Messung 
der  elektromotorischen  Kraft  bestimmen  kann,  besteht  darin,  dass  man 
das  Element  in  ein  Calorimeter  setzt  und  ausserhalb  desselben  durch 
einen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  der 
Widerstand  des  Elementes  verschwindet.  Dann  tritt  die  primäre  Wärme 
fast  ausschliesslich  in  jenem  Schliessungsdrath  auf.  Die  während  der 
Zersetzung  von  1 Aeq.  des  Elektrolytcs  des  Elementes  im  Calorimeter 
angezeigto  Wärmemenge  entspricht  also  allein  der  secundären  Wärme 
Wt.  Wird  dann  das  Element  mit  dem  Schliessungsdrath  in  das  Calori- 
meter gebracht,  so  erhält  man  die  Summe  Wt  — Wf  4*  Wt,  woraus 
sich  unmittelbar  We  ergiebt. 

Man  kann  nach  einer  dritten,  indess  umständlicheren  Methode,  eben-  1126 
falls  ohne  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  zu  bestimmen, 
direct  die  seiner  elektromotorischen  Kraft  primär  entsprechende  Wärme- 
menge We  messen.  Man  schliesst  die  Kette  durch  einen  Drath  von 
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grossem  Widerstände  r und  bringt  diesen  in  ein  Caloriineter.  Ist  die 
Wärmemenge,  welche  in  demselben  bei  Zersetzung  eines  Ae cjui valentes 
seines  Elektrolytes  frei  wird  gleich  wn  ist  der  Widerstand  der  Kette  gleich 

r 4-  R 

R , so  ist  We  — wr  Auch  kann  man  die  Kette  selbst  in  ein 

T 

zweites  Calorimeter  bringen  und  die  daselbst  erzeugte  Wärme  bestim- 


men, die  nun  Wt  = We 


R 

R + r 


+ 


Wi  ist.  Durch  Wiederholung  dieser 


Versuche  mit  verschiedenen  Widerständen  r lässt  sich  R eliminiren 
und  Wt  und  Wt  ableiten.  Setzt  man  Kette  und  Schliessungsdrath  zu- 
sammen in  dasselbe  Calorimeter,  so  beobachtet  mau,  wie  oben  erwähnt, 
in  gleicher  Weise  direct  den  Werth  Wt  = We  4*  Wt. 


1127  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  untersuchenden  Kette  K nach 
eingetretener  Polarisation  so  gering,  dass  sie  keinen  merklichen  Strom 
mehr  erzeugt,  so  kann  man  in  diesem  Falle  eine  vierte  Methode  an- 
wenden. Man  schaltet  sie  als  Zersetzungszelle  in  den  Schliessungs- 
kreis einer  Säule  S von  bekannter  Wärmewirkung  W'  in  gleichem  Sinne 
durch  kurze  Dräthe  ein  und  bringt  sie  mit  jener  zusammen  in  ein  Calori- 
meter. Ist  die  während  der  Zersetzung  von  1 Aequivalent  des  Elektro- 
lytes erzeugte  Gesammtwärme  TT/,  so  ist  Wt  — W1  = Wt  die  in  der 
Kette  K erzeugte  primäre  und  secundäre  Wärmemenge.  Durch  Bestim- 
mung ihrer  elektromotorischen  Kraft  kann  man  nun  entweder  die  pri- 
märe Wärme  We  bestimmen  und  so  Wi  — Wt  — We  erhalten,  oder  S 
und  K durch  einen  Drath  von  grossem  Widerstand  ausser  dem  Calori- 
meter schliessen.  Kennt  man  die  locale  Wärme  Wt  in  der  Säule  S,  so 
ist  die  Differenz  der  jetzt  beobachteten  Wärme  und  W{  die  locale  Wärme 
W\  der  Kette  K. 


1128  Wir  stellen  jetzt  die  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Haupt- 
resultate zusammen. 

Nach  der  §.  1126  erwähnten  Methode  III  hat  Favre1)  u.  A.  die 
primäre  und  secundäre  Wärme  Wt  und  Wt  in  der  Smee’schen  Kette 
[Zink,  platinirtes  Kupfer,  verdünnte  Schwefelsäure  (Vso)]  während  der 
Entwickelung  eines  Grammes  Wasserstoff  beobachtet.  Er  bediente  sich 
dazu  seines  mit  Muffeln  versehenen  Quecksilbercalorimeters , und  schloss 
die  Kette  durch  Platindräthe  von  0,265mm  Dicke  und  25  bis  200mra  Länge. 
Die  in  der  im  Calorimeter  befindlichen  Kette  allein  (to*)  oder  die  in  den 
Dräthen  allein  ( wr ) erzeugten  Wärmemengen  betrugen  während  der  Ab- 
scheidung von  1 Grm.  Wasserstoff: 


*)  Favre,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XL,  p.  293.  1854*. 
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des  Drathes 

u>k 

tor 

25 

13127 

4965 

50 

11690 

6557 

100 

10439 

7746 

200 

8992 

9030 

Es  ergab  sich  ferner  Wt  = 18092  bis  18247  Wärmeeinheiten. 

Als  Mittel  aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  die  secundäre  Wärme 
Wi  — 7589. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  führen  andere  Versuche  von  Favre  x),  bei 
denen  er  aus  der  in  dem  Schliessungsdrath  eines  Smee’ sehen  Elementes 
frei  werdenden  Wärme  die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im 
ganzen  Schliessungskreise  frei  werdende  Wärme  We  nach  dem  Verhältniss 
der  Widerstände  des  Drathcs  und  Elementes  berechnet,  und  stets  eine 
um  etwa  nur  Wi  = 3600  Einheiten  zu  kleine  Wärmemenge  findet.  Spä- 
tere Versuche2)  zeigten,  dass,  wenn  die  Widerstände  der  eingeschalteten 
Dräthe  von  7000  bis  250  abnahmen,  während  der  Widerstand  der  Kette 
gleich  70  war,  die  locale  Wärme  Wi  von  1816  bis  5410  Wärmeeinheiten 
zunahm.  Bei  jedem  Versuch  wurde  die  Kette  von  Neuem  mit  verdünnter 
Säure  gefüllt,  da  sonst  durch  Bildung  von  Zinkvitriol  Schwankungen  ein- 
traten. Mit  wachsender  Stromintensität  oder  richtiger  Stromesdichtigkeit 
wandelt  sich  also  ein  immer  grösserer  Theil  des  am  Platin  in  irgend 
einem  activen  Zustande  abgeschiedenen  Wasserstoffs  in  einiger  Entfer- 
nung von  den  Elektroden  secundär  in  den  gewöhnlichen  Zustand  um.  Da 
diese  Umwandlung  nicht  an  den  Elektroden  erfolgt  und  die  der  Strom- 
bildung entsprechende  Wärmemenge  somit  geringer  wird,  ist  auch  die 
elektromotorische  Kraft  der  Kette  und  die  in  ihrem  Schliessungskreis 
stattfindende,  derselben  entsprechende  Wärmeentwickelung  mit  wachsen- 
der Stromesdichtigkeit  kleiner.  In  obigem  Beispiel  sinkt  letztere  von 
18018  bis  14424  Wärmeeinheiten.  — Zu  ähnlichen  Resultaten  führt 
auch  eine  speciellere  Betrachtung  der  weniger  genauen  Versuche  von 
Joule3),  durch  welche  er  unter  einer  nicht  ganz  richtigen  Annahme  sein 
Erwärmungsgesetz  auch  bei  Elektrolyten  nachweisen  wollte 4). 

Man  kann  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  Et  der  Smee’schen  1129 
Kette  nach  Herstellung  der  Polarisation  berechnen.  Bei  der  Entwicke- 
lung von  1 Grm.  Wasserstoff  werden  in  der  Kette  18137  Wärmeeinheiten 
frei;  subtrahirt  man  hiervon  die  7589  secundär  entwickelten  Wärme- 
einheiten, so  ist  die  der  primären  Stromeswirkung  entsprechende  Wärme- 
menge W — 10548.  Da  nun  die  in  der  Daniell’schen  Kette  bei  Auf- 
lösung von  1 Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  frei  werdende  Wärmemenge  W* 

= 23900  ist,  so  ist,  wenn  Ed  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’- 


*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XL VII,  p.  599.  1858*  (vergl.  auch  de  la  Rive,  Arch. 
des  Sc.  phya.  et  nat.  Nouv.  S6r.  T.  IV,  p.  81  und  ibid.  p.  355.  1859*.  — 2)  Favre, 
Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  1015.  1868*.  — 3)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XIX,  p.  267. 
1841*.  — 4)  Boascha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIII,  S.  312.  1859*. 

Wiede m ann,  Oalv&uiimus.  II.  2.  Abthl. 
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sehen  Kette  ist,  die  elektromotorische  Kraft  der  Smee’schen  Kette  mit 
Einschluss  der  Polarisation: 


10548 

23900 


Ed  ~ 0.44 


Ed. 


1130  Auf  ähnliche  Weise  hat  Favre !)  die  totale,  primäre  und  iooale  Wärme 
Wt,  Wt  und  Wi  in  einem  Palladium-Zink  und  Platin-Zinkelement  be- 
stimmt, welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  waren.  Die  Ele- 
mente wurden  erst  für  sich  geschlossen  in  ein  Calorimeter  gesetzt  und 
die  während  Abscheidung  von  1 Aeq.  Wasserstoff  in  ihnen  erzeugte  totale 
Wärme  Wt  gemessen.  Sodann  wurden  sie  im  Calorimeter  belassen,  aber 
von  aussen  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet,  so  dass  siclrauf  der  Palla- 
diumplatte Wasserstoff  abschied,  und  ausserhalb  des  Calorimeters  ein  sehr 
grosser  Widerstand  eingeschaltet.  An  dem  Palladium  erschien  gar  kein 
Wasserstoff.  So  ergab  sich  W\.  Hiernach  war: 

Wt  W,  W, 

Zink- Palladium  in  verdünnter  Schwefelsäure  23938  8850  15088 

Zink-Platin  „ „ „ 19834  4662  15172 

In  beiden  Elementen  ist  die  der  elektromotorischen  Kraft  entspre- 
chende Wärmemenge  We  fast  dieselbe;  die  bedeutende  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  das  Palladium  wirkt  also  bei  der  eigentlichen  Stromes- 
bildung  kaum  mit;  sie  ist  ein  rein  secundärer Vorgang  neben  den  den 
Strom  begleitenden  elektrolytischen  Processen.  Die  Wärmemenge  8850 
— 4662  = 4188  entspricht  der  überwiegenden  Absorption  des  Wasser- 
stoffs durch  das  Palladium. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Elementen  von  amalgarairtem  Zink 
oder  Cadmium  und  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  in  verdünn- 
ter Chlorwasserstoffsäure  angestellt.  — Bei  Ladung  eines  Smee’schen  Ele- 
mentes mit  verschiedenen  Säuren  fand  Favre2)  ebenso: 


wt 

Wi 

We 

Chlorwasserstoff 

17412 

679 

16738 

Bromwasserstoff 

17950 

2983 

14967 

Jodwasserstoff 

17899 

3315 

14584 

1131  Nach  der  Methode  IV  (§.  1127)  hat  Favre8)  gleichfalls  eine  Reihe 
von  Bestimmungen  ausgeführt. 

In  ein  Calorimeter  mit  zwei  Muffeln  wurde  zuerst  ( A ) eine  Smee’- 
sche  Kette  und  ein  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  eingefügt.  Letzteres 
bestand  aus  einem  Glasrohr,  das  einen  aufgeschlitzten , vielfach  durch- 
bohrten Platincylinder  enthielt,  in  welchem  ein  mit  verdünnter  Schwefel- 

• I 

0 Favre,  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  1306.  1869*.  — 2)  Favre,  Compt.  rend. 
T.  LXXUI,  p.  971.  1871*.  — 8)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LX1X,  p.  34.  1869*.  — 
Die  Schreibweise  Favre’s  könnte  leicht  Irrthümer  in  der  Wiedergabe  seiner  Data  veran- 
lasst haben. 
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Wt 

Wi 

wt 

25060 

1067 

23993 

37572 

8270 

29302 

58644 

28419 

30225 

41490 

—4957 

46447 

65505 

44701 

20804 

säure  gefüllter  Thoncylinder  stand,  in  den  ein  Bündel  Zinkdräthe  ein- 
gesenkt war.  Beide  Ketten  waren  durch  einen  Drath  von  verschwinden- 
dem Widerstand  verbunden  und  durch  einen  in  einer,  dritten  Muffel  des 
Calorimeters  befindlichen  Rheostaten  geschlossen.  Sodann  (B)  wurde  das 
Element  in  ein  besonderes  Calorimeter  gesetzt  und  durch  eine  Taugenten- 
bussole  und  einen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  geschlossen,  dass 
dagegen  der  Widerstand  des  Elementes  verschwand.  Die  erstere  Reihe 
liefert  die  während  der  Elektrolyse  von  1 Aeq.  Wasserstoff  u.s.f.  in  beiden 
Elementen  erzeugte  Wärmemenge,  die  zweite  die  locale,  an  den  Elek- 
troden erzeugte  Wärme.  Auf  diese  Weise  ist 

Daniell’s  Element  25060 

Element  mit  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  37572 

„ „ Schwefelsäure  u.  Chromsäure 

Grove’s  Element 41490  — 4957 

Element  mit  Wasserstoffsuperoxyd  u.  Salzsäure  65505  44701 

Besonders  beachtenswerth  ist  hier  die  bedeutende,  für  die  Strom- 
bildung  verlorene,  locale  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Chrom- 
säure, verinnthlich  in  Folge  von  Bildung  von  Chromoxyd,  welches  sich 
secundär  in  der  Säure  löst.  Noch  bedeutender  (44701  Wärmeeinheiten) 
ist  die  secundäre  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Wasserstoffsuper- 
oxyd. Addirt  man  die  Verbindungswärme  von  1 Aeq.  Wasserstoff  mit 

I Aeq.  Sauerstoff  (34462)  zu  der  bei  der  Zersetzung  von  Wasserstoff- 
superoxyd in  Wasser  und  Sauerstoff  erzeugten  Wärme  (10904),  so  erhält 
man  die  Wärmemenge  45366,  also  nahezu  die  oben  erhaltene  Zahl,  so 
dass  die  secundäre  Wärme  im  Element  der  secundären  Verbrennung 
des  abgeschiedenen  Wasserstoffs  auf  Kosten  des  Wasserstoffsuperoxyds 
zuzuschreiben  wäre.  — Im  Grove’schen  Element  tritt  in  Folge  der  se- 
cundären chemischen  Processe  sogar  Kälteerzeugung  ein. 

Nach  derselben  Methode  fand  Favre1): 

Wt 

Grove’sches  Element  mit  rauchender  Salpetersäure  49867 

„ n „ gewöhnlicher  Salpeter- 
säure . . . . . 46447 

„ „ „ Uebermangan8äure  und 

Schwefelsäure  . . . 39034 

„ „ „ unterchlorichter  Säure  . 50806 

Das  Verhältniss  der  hier  durch  die  calorischen  Vorgänge  gefundenen 
elektromotorischen  Kräfte  der  Daniell’schen  und  Grove’schen  Kette 
(1  : 1,94)  weicht  von  dem  sonst  gefundenen  (1  :1,78)  sehr  bedeutend  (um 

II  Proc.)  ab  '2).  Eine  Wiederholung  der  Versuche  erscheint  hiernach  sehr 
wünschenswert!!. 


Wi 

2867 


21420 

12064 


*)  Favre,  Compt.  reml.  T.  LXXIII,  p.  890.  1871*.  — 2)  Vgl.  auch  F.  Kohl- 
rausch,  Göttinger  Nachr.  1873.  1.  Febr.  Pogg.  An».  Bd.  CXLIX , S.  183.  1873*. 
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1132  Bestimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  in  dem  Schliessnngskreis 
einer  Säule  bei  Zersetzung  eines  Aequivalentes  ihres  Elektrolytes  er- 
zeugt wird,  etwa,  indem  man  sie  mit  ihrer  Schliessung  in  ein  Calorimeter 
einfügt,  und  setzt  sodann  mit  der  Säule  noch  eine  in  ihren  Schliessungs- 
kreis eingefügte  Zersetznngszelle  in  das  Calorimeter  ein,  so  ver- 
schwindet bei  dem  gleichen  elektrolytischen  Process  aus  dem  Schliessungs- 
kreis zunächst  eine  Wärmemenge,  welche  der  bei  der  Zersetzung  in  der 
Zelle  gebrauchten  Arbeit  entspricht  und  gleich  ist  der  Wärmemenge,  die 
bei  der  Vereinigung  der  unmittelbar  an  den  Elektroden  in  einem  gewissen 
Zustand  abgeschiedenen  Ionen  auftreten  würde.  Wandeln  sich  die  Ionen 
nun  noch  secundär,  unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  in  eine  andere 
Modifikation  um,  oder  gehen  sie  dabei  in  einen  anderen  Dichtigkeitszustand  . 
über  und  entweichen  in  diesem,  so  wird  auch  die  hierbei  stattfindende 
Wärmeänderung  vom  Calorimeter  angezeigt.  Der  gesummte  Wärme- 
verlust ist  also  gleich  der  Wärme,  welche  bei  Wiedervereinigung  der 
in  der  Zerlegungszelle  frei  abgeschiedenen  oder  in  Gasform  aus  derselben 
entweichenden  Ionen  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustand  erzeugt  würde. 

1133  Diesen  Satz  hat  Favre  Q an  einem  einfachen  Beispiel  dargelegt.  Er 
brachte  in  der  mit  Quecksilber  gefüllten,  4 Liter  haltenden  Kugel  seines 
Calorimeters  sieben  unten  geschlossene  Röhren  an.  In  fünf  derselben 
wurden  fünf  mit  verdünnter  Säure  gefüllte  und  hinter  einander  verbun- 
dene Elemente  aus  Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  platinirtem  Pla- 
tin oder  von  Cadmium  und  Silber  eingesetzt.  In  die  sechste  Röhre  wurde 
ein  Voltameter  eingelegt.  Die  in  den  Elementen  und  in  dem  Voltameter 
entwickelten  Gase  wurden  in  darüber  gestellten,  umgekehrten  Reagir- 
gläsern  aufgefangen.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Calorimeter 
ergab  folgende  Wärmemengen  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink 
in  allen  fünf  Elementen  zusammen  : 

1)  Säule  ohne  Voltameter  geschlossen  18796  Wärmeeinheiten 

2)  Säule  mit  Voltameter  geschlossen  1 1769  Wärmeeinheiten. 

Die  erste  Wärmemenge  ist  genau  gleich  derjenigen,  welche  bei  di- 
recter  Auflösung  des  in  der  Säule  verbrauchten  Zinks  in  verdünnter 
Säure  frei  geworden  wäre.  Der  Unterschied  des  bei  dem  zweiten  Ver- 
such erhaltenen  Werthes  von  jenem  (18796  — 11769  = 7027)  ist  fast 
völlig  gleich  der  Wärmemenge,  welche  zur  Zersetzung  des  Wassers  in 
dem  Voltameter  (Vs  Aeq.)  verwendet  werden  musste.  Da  die  Verbin- 
dungswärme von  1 Aeq.  Wasserstoff  mit  1 Aeq.  Sauerstoff  gleich  34460 
ist,  so  hätte  dieselbe  6892  sein  müssen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  das  Voltameter  mit  Kupfervitriol - 
lösung  gefüllt.  Auf  der  einen  Elektrode  entwickelte  sich  Sauerstoff,  an 
der  anderen  schied  sich  Kupfer  ab. 

Die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  in  der  Säule  erzeugte 

1)  Favre,  Cornpt.  renih  T.  XXXIX,  p.  1212.  1854*. 
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Wärmemenge  betrug  12728  Einheiten.  Addiren  wir  hierzu  die  bei  der 
Zersetzung  von  V*  Aeq.  CuS04  verbrauchte  Wärmemenge  (5921),  so  erhal- 
ten wir  wiederum  nahezu  die  ganze  in  der  Säule  ohne  Einschaltung  der 
Kupferlösung  erzeugte  Wärmemenge  (18649). 

Wird  nach  Abscheidung  des  Kupfers  im  Voltameter  die  Richtung 
des  dasselbe  durchfliessenden  Stromes  umgekehrt,  so  löst  sich  das  an  der 
einen  Elektrode  abgesetzte  Kupfer  auf,  und  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
schlägt  sich  auf  der  anderen  Elektrode  nieder.  Die  bei  beiden  Processen 
stattfindenden  Wärmewirkungen  heben  sich  auf.  In  der  That  ergab  sich 
nun  die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im  Schliessungskreis 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  18702  J). 

In  ganz  ähnlicher  Weise , wie  bei  den  erwähnten  Methoden,  kann  1134 
man  die  Wärmeprocesse  bestimmen,  welche  in  einer  durch  einen 
Strom  polarisirten  Zersetzungszelle  ejnmal  zur  Erzeugung  der 
elektromotorischen  Kraft  p der  Polarisation  verwendet  werden  ( Wr ),  und  so- 
dann die  localen  oder  secnndären  Wärmeprocesse  W),  welche  in  dem  Volta- 
meter, unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  durch  secundäre  Umänderung 
der  Ionen  während  der  Zersetzung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes 
stattfinden.  — Bestimmen  wir  die  elektromotorische  Kraft  p einer  Zer- 
setzungszelle V nach  Herstellung  ihrer  Polarisation  in  dem  geschlosse- 
nen Kreise  nach  bekannten  Methoden,  so  können  wir  die  dem  primären 
Process  der  Zersetzung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes  in  der- 

selben  entsprechende  Wärmemenge  nach  der  Formel  Wr  = Wd  -tt  be- 

rechnen,  wo  Ed  und  Wd , wie  oben,  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
erzeugung bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  in  der  Daniell’schen 
Kette  sind.  — Wir  setzen  darauf  die  mit  der  Säule  verbundene  Zersetzungs- 
zelle V in  ein  besonderes  Calorimeter,  bestimmen  die  während  der  Zer- 
setzung eines  Aequivalentes  in  derselben  erzeugte  Wärmemenge  W und 
ersetzen  sodann  V durch  einen  Drath  R von  gleichem  Widerstand. 

Durch  Einschaltung  von  Rheostatenlängen  in  die  Schliessung  bringen 
wir  die  Intensität  des  Stromes  auf  den  früheren  Werth  7,  so  dass  also  in 
derselben  Zeit,  wiö  vorher,  ein  Aequivalent  Zink  in  der  den  Strom  lie- 
fernden Säule  aufgelöst  wird.  — Wir  bestimmen  die  während  dieser  Zeit 
in  dem  Drath  R erzeugte  Wärmemenge  Wr.  Würden  keine  secundäron 
Wärmevorgänge  in  der  Zelle  V eintreten,  so  müsste  W = Wr  sein.  Ist 
W von  Wr  verschieden , so  entspricht  der  Unterschied  W — Wr  der  in 
der  Zelle  secundär  erzeugten  Wärmemenge  Wj. 

Auf  einem  umständlicheren  Wege  hat  Raoultl 2)  die  in  einem  Vol-  1135 
tameter  V entwickelte  Wärme  bestimmt.  Er  setzt  dasselbe  in  die  Muf- 

l)  Einige  ähnliche  Versuche  s.  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  III,  p.  481.  1852*.  — 

2)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  521.  1864*;  Ann.  de  Chiro.  et  de  Phys.  [4]  T.  IV, 
p.  411.  1865*. 
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fei  eines  Silbermann’schen  Calorimeters  ein  und  verbindet  seine  Elek- 
troden A und  B mit  den  Polen  einer  starken  Da niell’ sehen  Säule  P. 
Zugleich  werden  die  Elektroden  A und  B mit  einer  Sinusbussole  S von  so 
grossem  Widerstand  ru  verbunden,  dass  die  übrigen  Widerstände  der 
Schliessung  gegen  denselben  verschwinden,  und  die  Intensität  7„  des  Stro- 
mes in  derselben  abgelesen.  Endlich  wird  gleichzeitig  die  in  einem  Ele- 
ment der  Säule  P abgeschiedene 
Kupfermenge  K und  die  in  dersel- 
ben Zeit  im  Voltameter  entwickelte 
Wärmemenge  W gemessen.  — Nach 
diesen  Bestimmungen  wird  mit  Hülfe 
der  Thl.I,  §.478  beschriebenen  Wippe 
die  elektromotorische  Kraft  p der 
Polarisation  des  Voltameters  und 
die  Intensität  J0  des  Stromes  eines 
für  sich  mit  der  Sinnsbussole  verbundenen  Dan ielP sehen  Normalelemen- 
tes bestimmt. 

Es  seien  bei  der  ersten  Schliessung  die  Intensitäten  der  Ströme  und 
die  Widerstände  in  den  drei  Zweigen  AVB,  APB  und  ASB  resp. 
7,  7,,  In  und  r,  rn  ru\  dann  ist,  da  r sehr  gross  ist, 

7=7,  und  Ir  — 7„  rn  — — p, 
also  Ir  — Itt  ra  — p. 

Ir  ist  die  elektromotorische  Kraft  E , welche,  ins  Gesammt  in  A und  B 
wirkend,  im  Voltameter  allein  einen  Strom  von  der  Intensität  7 erzeugt; 
ebenso  ist  I,t  ru  die  elektromotorische  Kraft  En,  welche,  au  den  Enden 
der  Leitung  ASB  wirkend,  in  derselben  den  Strom  In  erzeugt.  Also 
ist  E = En  — p.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  Ed  eines  Da- 
niell’schen  Elementes  in  derselben  Leitung  den  Strom  I0  erzeugt,  so  ist 


Fig.  445. 


u 


E„  = Ed 

xo 


Da  ferner  die  Dan  ielP  sehe  Kette  während  der  Abscheidung  von  1 Aeq. 
Kupfer  in  ihrem  ganzen  Kreise  die  Wärmemenge  Wa  — 23900  Wärme- 
einheiten hervorbringt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  E die  Wärme- 
menge 

Ws  = ^ 23900  = (Z-1  — 4r)  23900 

Ea  \/o  Ed/ 


erzeugen,  welcher  Werth  sich  berechnen  lässt,  da  7//t  70,  p und  Ed  be- 
kannt sind.  — Ist  nun  in  dem  Voltameter  in  der  That  während  der  Ab- 
scheidung eines  Aequivalentes  Kupfer  durch  den  Strom  I,  = 7 die  totale 
Wärmemenge 

W 

Wr  = 31,6 

erzeugt,  so  ist  die  Differenz,  die  Wärmemenge 

W,  = Wr  - WE 
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durch  locale  Einflüsse  im  Voltameter  verloren  und  nicht  zur  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  im  ganzen  Schliessungskreise  verbraucht 
worden. 

Die  der  elektromotorischen  Kräfte  des  Voltameters  allein  entspre- 
chende primäre  Wärmemenge  ist 

Wp  = • 23900. 

So  ergab  sich  z.  B.  bei  Zersetzung  von  Lösung  von  schwefelsanrem 
Kupferoxyd  (positive  Elektrode  ein  dicker  Platindrath,  negative  ein 
Kupferdrath , spiralförmig  um  den  ersten  gewunden,  ohne  ihn  zu  berüh- 
ren; t bezeichnet  die  Dauer  des  Versuchs  in  Secunden): 


Daniell’sche  . 
Elemente 

V 

K 

K 

WT 

WP 

w, 

Wp-W 

12  362" 

1,59  Ed 

2,39 

Fm 

0,461** 

289,7 

38001 

+ 7594 

30407 

3 378" 

1,58  Ed 

1,93 

Ed 

0,211** 

109,2 

37762 

+ 7997 

29765 

2 1118" 

1,36  Ed 

1,57 

Ed 

0,373** 

92,5 

32504 

+ 2821 

29951 

In  diesem  Fall  ist  die  secundäre  Wärme  tVj  positiv;  es  wird  also  in 
dem  Voltameter  mehr  Wärme  entwickelt,  als  der  in  demselben  ins  Ge- 
sammt  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  und  seinem  Widerstand  zu- 
koinmt.  Dieselbe  entspricht  hauptsächlich  dem  Uebergang  des  activ  ab- 
geschiedenen Sauerstoffs  in  den  gewöhnlichen  Zustand,  und  kann  je  nach 
der  Stromesdichtigkeit,  also  je  nachdem  der  Sauerstoff  in  grösserer  oder 
geringerer  Menge  activ  entweicht,  verschieden  sein.  Ein  wenig  könnte 
auch  eine  Aenderung  der  Dichtigkeit  des  abgeschiedenen  Kupfers  wirken. 
Die  Wärmemengen  Wp  — Wi  geben  direct  die  bei  der  Verbindung 
von  Kupfer  mit  gewöhnlichem  Sauerstoff  erzeugten  Wärmemengen.  Sie 
sind  im  Mittel 29951,  während  directe  Versuche  von  Favre  und  Silber- 
mann den  Werth  29605  ergaben. 

Wurde  in  gleicher  Weise  schwefelsaures  Wasser  in  einem  durch  ein 
Thonrohr  in  zwei  Abtheilungen  getheiltes  Gefass  zwischen  Platinelektro- 
den  mittelst  stärkerer  und  schwächerer  Ströme  zersetzt,  so  ergab  sich 


P En 

K 

WT 

wr 

w, 

i 

» 

2,04  Ed  3,30  Ed 

0,396** 

564 

48756 

14898 

33858 

1,75  Ed  2,42  Ed 

0,174** 

130 

41825 

7596 

34229 

Werth  Wp  — W, 

= 34043 

im 

Mittel  entspricht  wiederum  sehr 

nahe  den  von  Favre  und  Silbermann  gefundenen  Wärmemengen  bei 
Verbindung  von  1 Aeq.  gewöhnlichem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  (34462). 
Wi  entspricht  der  beim  Uebergang  der  activ  entwickelten  Gase,  namentlich 
des  Sauerstoffs,  in  den  gewöhnlichen  Zustand.  Je  nach  der  Stromesdichtig- 
keit ist  diese  Menge  verschieden,  also  auch  Wi. 

Ist  der  Werth  Wi  = o,  so  also  z.  B.  bei  constanten  Elementen,  welche 
an  Stelle  des  Voltameters  in  das  Calorimeter  eingesetzt  werden,  so  ist  die 
in  denselben  entwickelte  totale  Wärme  direct 

W'  = Wr=(&-Q  23900  > 
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also  die  bei  der  Abscheidung  eines  Aequivalentes  der  Ionen  in  den  con- 

stanten  Elementen  erzeugte  Wärme 

v I W 

Wp  = 23900  = ^ 23900  — — 31,6. 

Ed  Io  K 

So  ergab  sich  für  die  Combinationen 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink Wp  = 23367 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  essigsaures  Zinkoxyd,  Zink  Wp  = 15804 

Bei  directer  Ersetzung  von  1 Aeq.  Kupfer  und  Blei  in  dem  schwefel- 
sauren Kupferoxyd  und  essigsauren  Bleioxyd  durch  Zink  werden  die  fast 
gleichen  Wärmemengen  23564  und  11691  entwickelt. 


1 136  Eine  andere  Methode  ist  ganz  der  §.1124  beschriebenen  Methode  gleich. 
Man  bestimmt  zuerst  nach  directer  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 

der  Polarisation  p der  Zersetzungszelle  nach  der  Formel  Wp  = 23900 

die  der  elektromotorischen  Kraft  p entsprechende  Wärmemenge  Wp\  so- 
dann bestimmt  man  durch  directe  chemische  Vereinigung  die  Wärme- 
menge WCh , welche  bei  Verbindung  je  eines  Aequivalentes  der  frei  in 
der  Zersetzungszelle  auftretenden  Ionen  erzeugt  wird.  Dann  ist  die 
secundäre  Wärme 

wt  — wp  — weh. 


1137  Mittelst  dieses  Verfahrens  bestimmte  Raoult1)  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  der 
Zersetzungszelle.  Es  ergab  sich  hierbei  die  chemische  Verbindungs- 
wärme Wca,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  p,  die  ihr 
entsprechende  Wärme  Wp  und  die  local  entwickelte  Wärme  Wi  während 
der  Zersetzung  von  einem  Aequivalent  des  Elektrolytes : 


weh 

6° 

P 

50° 

100° 

'o° 

wr 

50° 

100«' 

Sraee’sches  Element 

18444 

55 

63 

70 

13145 

15057 

16750 

Voltameter,  Platinelektro- 
den in  Kupfervitriol*) 

29605 

166 

149 

131 

39674 

35611 

31309 

desgl.  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure *) 

34462 

214 

187 

163 

51146 

44693 

38957 

*)  Beide  nach  längerem  Durchleiten  eines  Stromes 

polarisirt. 

Hieraus  berechnet  sich: 

• 

wt 

' 0° 

50° 

100« 

Smee’sches  Element 

5299 

3387 

1714 

Voltameter  mit  Kupfervitriol 

10069 

6006 

1704 

„ „ verdünnter  Schwefelsäure 

16684 

10231 

4495 

J)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  950.  1868*. 
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Bei  100°  ist  die  local  entwickelte  Wärme  also  meist  viel  kleiner,  als 
bei  niederen  Temperaturen;  zugleich  ist  aber  auch  die  elektromotorische 
Kraft  kleiner,  indem  die  Gase  schon  von  vornherein  an  den  Elektroden  in 
grösserer  Menge  im  gewöhnlichen,  nicht  activen  Zustand  aufzutreten 
scheinen. 

Um  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  der  Zer-  1138 
setzungszelle  zu  sondern,  kann  man  auch  folgende,  an  einem  Beispiel 
von  Favre1)  leicht  ersichtliche  Methode  anwenden.  In  5 Muffeln 
eines  Quecksilbercalorimeters  wird  die  Säule  S eingesetzt  (5  kleine  zur 
Säule  verbundene  Elemente,  die  aus  amalgamirten  Zink-  und  Platinplat- 
ten bestehen,  welche  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden).  Der 
Strom  wird  durch  ein  Voltameter  geleitet,  welches  verschiedene  Salz- 
lösungen enthält. 

Ausserdem  wird  in  den  Schliessungskreis  eine  Spirale  von  langem 
Platindrath  und  grossem  Widerstand  eingeschaltet,  welche  sich  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Reagirglase  in  der  sechsten  Muffel  des  die  Säule  ent- 
haltenden Calorimeters  befindet.  Der  Widerstand  dieses  Drathes  und  der 
Säule  zusammen  ist  so  gross,  dass  die  in  dem  Voltameter  allein  durch 
die  Leitung  des  Stromes  erzeugte  Wärmemenge  gegen  die  in  den  ande- 
ren Theilen  der  Leitung  erzeugte  Wärmemenge  zu  vernachlässigen  ist. 
Zuerst  befand  sich  das  Voltameter  in  einem  besonderen  Calorimeter  ge- 
trennt von  der  Säule.  Die  während  der  Zersetzung  von  1 Aeq.  des  Elek- 
trolytes  in  jedem  Element  der  Säule  S erzeugte  Wärmemenge  IF(,_ P) 
wurde  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Voltameter  ausgeschaltet  und  in 
gleicher  Weise  die  Wärmemenge  W3  bostimmt.  Bei  dem  grossen  Wider- 
stand der  sonstigen  Schliessung  ist  die  Differenz  Wp  = Ws  — Ws —p 
gleich  der  auf  die  primären  Processe  im  Voltameter  verwendeten  Wärme- 
menge. In  dem  das  Voltameter  enthaltenden  Calorimeter  wurde  bei  dem 
grossen  Widerstand  der  sonstigen  Schliessung  nur  die  Wärmemenge  Wi 
angezeigt,  welche  den  secundären  Processen  in  dem  Voltameter  entspricht. 
Wurde  endlich  das  Voltameter  mit  der  Säule  zusammen  in  dasselbe  Ca- 
lorimeter gesetzt,  so  ergab  sich  die  totale  Wärmemenge  Wt.  Subtrahirt 
man  W,  von  Wu  so  ist  die  Differenz  Wg  =Wt  — Ws  = Wr  -f  Wh 
Sie  entspricht  dem  gesammten  chemischen  Process  im  Voltameter,  oder 
der  Wiedervereinigung  der  daselbst  frei  ausgeschiedenen  Elektroden. 

Auf  diese  Weise  erhielt  Favre  folgende  Werthe:  1139 

*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXIII,  p.  369.  1866*;  T.  LXVI,  p.  252.  1868*; 

Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  293.  300.  1868*. 
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Voltameter  mit  Platin- 

elektroden  u.  schwe-  p 1 9 

felsaurem  Kupferoxyd  38530  (39415)  12445  26568 

Schwefels.  Zinkoxyd  . 66040  (65510)  — — 

Schwefels.  Cadmium- 
oxyd   54470  — — 

Salpeters.  Kupferoxyd  — (37770)  *)  — — 

Schwefels.  Wasser  . . . 54235  20335  34204 

Siiulo  allein  Wt  = 5 X 197562). 


weh  Wp-  wch 

26950  11580 

54296  11744 

43415  11255 

34462  19773 


Die  Columne  WCh  enthält  die  Wärmemengen,  welche  bei  Erzeugung  je 
eines  Aequivalentes  der  Elektrolyte  auf  rein  chemischem  Wege  erzeugt 
werden,  und  also  W0  gleich  sind.  Die  Werthe  Wp  — WCh  müssen  selbst- 
verständlich dem  Werth  Wi  gleich  sein.  Sie  sind  bei  den  drei  ersten 
Elektrolysen  fast  gleich,  da  in  der  That  die  secundären  chemischen  Pro- 
cesse  (zerfallen  von  S 04  in  S 03  und  O und  Umwandlung  des  activ  ent- 
weichenden Sauerstoffs  in  gewöhnlichen  Sauerstoff)  wesentlich  diesel- 
ben sind. 


1140  Wird  das  Voltameter  mit  Lösungen  gefüllt  und  mit  Elektroden 
von  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Metall  versehen,  so  verhält  es 
sich  fast  ganz  wie  ein  Metalidrath;  die  ganze,  bei  der  Elektrolyse  ge- 
leistete Arbeit  besteht  nur  in  einer  Ueberführung  von  Metall  und  un- 
zersetztem  Salz,  oder,  bei  Anwesenheit  eines  porösen  Diaphragmas,  auch  von 
Lösung  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen.  Die  hierzu  verwendete 
Arbeit  wäre  sehr  klein,  wenn  der  Aggregatzustand  des  gelösten  und  ab- 
geschiedenen Metalls  derselbe  wäre,  indem  die  bei  der  Abscheidung  ver- 
lorene Arbeit  der  bei  der  Auflösung  gewonnenen  gleich  wäre. 

Indess  bemerkt  man  doch,  wenn  das  Voltameter  in  ein  besonderes 
Calorimeter  gestellt  wird,  eine  geringe  locale  Wärmeentwickelung  in 
demselben  :‘).  Für  Abscheidung  und  Lösung  eines  Aequivalentes  des  Me- 
talls in  dem  Voltameter  ergab  sich  die  dabei  erzeugte  Wärmemenge  VF 

W, 

Schwefelsaures  Kupfer  zwischen  Kupferelektroden  . . 2005  (1102) 

„ Zink  „ Zinkelektroden  . . 2165  (1051) 4) 

„ Cadmium  „ Cadmiumelektroden  . 1205 

Die  Wärme  Wpi  welche  der  Polarisation  der  Voltameter  entsprach,  be- 
trug bei  der  Zersetzung  je  eines  Aequivalentes  in  allen  Fällen  etwa 
2260  Einheiten. 


’)  Die  eingeklamroerten  Werthe  von  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXXI11,  p.  1186, 
1871*.  — 2)  19756  ist  die  in  einem  Smee’schen  Element  bei  Lösung  von  1 Aeq. 

entwickelte  Wärme,  die  in  der  ganzen  Säule  entwickelte  Wärme  also  5 X 19756.  — 
3)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXVI,  p.  1239.  1868*.  — 4)  Werthe,  die  je  nach  den 
mechanischen  Verhältnissen  der  Metalle  sich  ändern.  (Conpt.  rend.  T.  LXXI1I , p.  1186, 
1258.  1871*.) 
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Eine  Reihe  anderer  Versuche  nach  derselben  Methode  ist  von  1141 
Favre1)  mit  Voltametern  mit  verschiedenen  Lösungen,  z.  B.  von  schwefel- 
saurem Natron  u.  s.  f.  angestellt  worden  , in  denen  die  Platinplatten  des 
Voltameters  einander  so  nahe  standen,  dass  sich  die  frei  austretenden 
Ionen  wieder  völlig  vereinigten  und  so  bei  Einschaltung  in  den  Schlics- 
sungskreis  der  im  Calorimeter  mit  einem  Drath  von  grossem  Widerstand 
befindlichen  Säule  P ausserhalb  des  Calorimeters  stets  die  in  das  Volta- 
meter eingeführte  Lösnng  während  des  ganzen  elektrolytischen  Processes 
unverändert  blieb.  Er  fand  dabei  den  Wärmeverlust  in  der  Kette,  also 


die  der  Polarisation  entsprechende  primäre  Wärme  TPr  = Wa 

- w„- 

(§.  1138)  wie  folgt: 

I. 

n. 

Kali 

50990 

Schwefelsaures 

Kali  . . 

64015 

Natron 

50880 

n 

Natron 

63790 

Ammoniak  conc. 

51352 

» 

Ammoniak 

62000 

„ (V<)  • . 

51427 

Baryt 

50425 

Strontian  . . . 

49470 

* 

Schwefelsäurehydrat 

48474 

. 

Wurde  das  Voltameter  in  ein  Calorimeter  gesetzt,  so  entsprach  dit^ 
in  demselben  entwickelte,  also  den  secundären  chemischen  Processen  ent- 
sprechende, sehr  bedeutende  Wärme  bei  concentrirtem  Ammoniak  41825, 
bei  verdünntem  42041.  Indess  sind  hier  die  secundären  chemischen 
Processe  sehr  complicirt  2)'. 

Wird  das  Voltameter  durch  eine  Thon  wand  getheilt,  so  sind  die 
Wärmemengen  viel  kleiner,  da  die  Wiedervereinigung  der  secundär 
gebildeten  Säure  und  Basis  und  Mischung  der  einerseits  concentrirtcn, 
andererseits  verdünnten  Lösungen  weniger  eintreten  kann.  Selbst 
bei  der  Elektrolyse  von  verdünnter  Schwefelsäure  u.  s.  f.  zeigen  sich  hierbei 
Unterschiede.  Ob  bei  den  nicht  getheilten  Voltametern  hierbei  eine  völ- 
lige Wiedervereinigung  der  abgeschiedenen  Bestandtheile  eintritt,  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  dürfte,  um  die  primäre,  der  Zersetzung 
entsprechende  Wärme  im  Voltameter  zu  bestimmen,  die  Berechnung  der- 
selben aus  dem  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  des  Voltameters 
mit  der  der  D an iell’ sehen  Kette  sicherere  Resultate  liefern  3).  Bei 

l)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  767.  auch  p.  1039.  1871*.  — 2)  Bel  obigen 
Elektrolysen  entweicht  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Wird  also  die  Verbindung« wärme 
des  Wassers  (34462)  von  den  Werthen  I.  (ausser  bei  Ammoniak)  subtrahirt,  so  erhält 
man  Werthe  (16528  bis  14012),  welche  nach  Favre  dem  Uebergang  der  Elemente  des 

Wassers  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  entsprechen  sollen.  Bei  den 
Elektrolysen  II.  müssen  ausserdem  noch  die  Verbindungswärmen  von  1 Aeq.  Säure  (in 

60  Aeq.  Wasser)  mit  1 Aeq.  Basis  (in  530  Aeq.  Wasser)  (16710,  16301  , 14888)  sub- 
trahirt werden,  um  letztere  Werthe  zu  erhalten.  — 3)  Wegen  dieser  Fehlerquellen  ver- 
weisen wir  in  Betreff  der  übrigen  Versuche  von  Favre  auf  die  Originalmittheilungen: 
Elektrolyse  von  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure  (Compt.  rend.  T.  LXVI , p.  1236 
und  LXXIII,  p.  971,  vgl.  auch  T.  LXVIU,  p.  1305*)  nach  denen  die  secundäre  Wärme  Wl 
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allen  §.  1138  bis  1141  citirten  Versuchen  dürfte  auch  zu  untersuchen 
sein,  ob  in  der  That  die  Polarisation  der  S me e’ sehen  Kette  so  con- 
stant  bleibt,  dass  man  sie  bei  den  auf  einander  folgenden,  jedesmal  zu 
vergleichenden  Beobachtungen  als  unveränderlich  ansehen  kann.  Die  An- 
wendung einer  constanten  Kette  wäre  bei  derartigen  Versuchen  wohl  sehr 
wünschenswerth , wobei  freilich  die  Schwierigkeit  obwaltet,  sie  so  einzu- 
richten, dass  ihre  Wärmeabgabe  an  das  Calorimeter  genügend  schnell 
vor  sich  geht.  Auch  wäre  darauf  zu  achten , dass  in  den  Zersetzungs- 
zelleu  stets  das  Maximum  der  Polarisation  eintritt,  was  bei  Anwendung 
der  Säule  von  fünf  Smee’schen  Elementen,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Favre,  deren  elektromotorische  Kraft  (5.0,59  = 2,95.2))  nicht  viel  über 
der  Polarisation  von  Platinplatten  bei  der  Wasserzersetzung  (2,33)  steht, 
kaum  immer  zu  erwarten  ist. 


1142  Berechnet  man  die  Wärmemenge,  welche  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Polarisation  eines  Voltameters  entspricht,  in  dem  zwischen  Pla- 
tinelektroden verdünnte  Schwefelsäure  zersetzt  wird,  so  beträgt  sie  für 
1 Aeq.  des  zersetzten  Wassers  54235  Wärmeeinheiten,  während  die  direct 
bei  Verbindung  von  1 Aeq.  Sauerstoff  und  Wasserstoff  erzeugte  Wärmemenge 
nur  gleich  34462  Wärmeeinheiten  ist.  Wendet  man  statt  der  verdünnten 
Schwefelsäure  im  Voltameter  Kalilauge  an,  so  ist  die  primäre  Wärme- 
entwickelung noch  grösser;  da  die  Polarisation  daselbst  nach  Buff  (Thl.  I, 
§.  490)  3,33  2)  beträgt,  so  ist  dieselbe  gleich 

W = 23900.3,33  = 79667 

W ärmeeinheiten. 

Wir  haben  schon  §.  1124  erwähnt,  dass  dieser  Unterschied  davon 
herrührt,  dass  die  Gase  an  den  Platinelektroden  theils  im  activen  Zu- 
stand abgeschieden  werden,  theils  sich  am  Platin  condensiren.  Dieser 
Werth,  der  der  secundären  oder  localen  Wärmeerzeugung  im  Voltameter 
entspricht,  setzt  sich  aus  den  beiden  Werthen  zusammen,  welche  dem 
Uebergang  des  Wasserstoffs  und  des  Sauerstoffs  aus  dem  activen  in  den 
gewöhnlichen  Zustand  entsprechen J).  Ist  die  Wärmemenge  bei  Verbindung 
je  eines  Aequivalentes  gewöhnlichen  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  gleich 
(i/O),  die  Wärme,  welche  bei  Uebergang  eines  Aequivalentes  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  erzeugt 

o o 

wird,  gleich  ( H — H)  und  (0  — 0),  verlassen  aber  a und  ß Theile  des 


bei  der  ChlorwasserstofFsäure  negativ , bei  den  anderen  Säuren  positiv  ist , und  die  pri- 
mären Wärmen  34825,  26192,  15277  wesentlich  von  den  bei  directer  Synthese  der  Säu- 
ren erhaltenen  (41262,  29677,  14312)  abweichen;  Elektrolyse  der  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure , Chromsäure , Uebermangansäure , rauchender  Salpetersäure , unterchlorichter 
Säure  (Compt.  rend.  T.  LXXI11,  p.  936)  der  Essigsäure,  Ameisensäure,  Oxalsäure,  Schwe- 
felsäure (Compt.  rend.  T.  LXXII1,  p.  1085*);  Elektrolyse  von  Gemischen  von  Schwefel- 
säure mit  Zink-  und  Kupfervitriol  (Compt.  rend.  T.  LXXIJI,  p.  1186.  1871*).  — *)  Vgl. 
Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  396.  1858. 


t 
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Aequivalentes  der  Gase  das  Voltameter  im  activen  Zustande,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  gleich 

_ _ (n  Q)  + « (Q  - Q)  + ß (g  - a) 

P Wj  d' 

wo  Ed  und  Wj  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
entwickelung der  Daniell’schen  Kette  bei  Auflösung  eines  Aequivalen- 
tes Zink  bezeichnen. 

s 

o 

Den  Werth  ( H — H)  beim  Entweichen  des  Wasserstoffs  am  Platin,  1143 

o 

ebenso  wie  den  entsprechenden  Werth  a(0  — 0 ) hat  Bosscha  (1.  c.) 
direct  gemessen,  indem  er  einmal  die  elektromotorische  Kraft  A eines 
Grove’schen  Elementes  bestimmte,  in  welchem  die  Salpetersäure  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte 
Wasserstoff  abschied;  und  zweitens  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule 
von  drei  Daniell’schen  Elementen  ein  Grove’sches  Element  einsetzte, 
in  welchem  das  Zink  und  die  verdünnte  Schwefelsäure  durch  Kupfer  und 
Kupfervitriollösung  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  dessel- 
ben Sauerstoff  abschied.  Nach  Abzug  der  elektromotorischen  Kraft  3 D 
der  Daniell’schen  Elemente  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  Ji 
der  letzteren  Combination. 

Setzt  man  die  bei  Auflösung  oder  Abscheidung  eines  Aequivalentes 
des  Zinks  oder  Kupfers  in  den  Ketten  erzeugten  primären  Wärmemengen 
gleich  Wa,  Wb,  Wd,  so  sind  dieselben  den  elektromotorischen  Kräften 
proportional,  also,  wenn  die  einzelnen  Wärmevorgänge  in  den  Ketten 
durch  die  in  Klammern  angegebenen  Zeichen  die  dabei  erzeugten  chemi- 
schen Verbindungen  andeuten: 

Wa  = [(ZkSO,)  — (HO)  — ß(H  — H)]  = 0,316  Wit 

Wb  = [(HO)  + a(Ö  - 0)  + (Cu  SO,)  — (HO)]  = 1,697  Wd 

Wd  = (Zk  SO,  — Cu  S 0,)  — Wd 

Der  Werth  Wd  ist  nach  Raoult  (§.  1118)  gleich  23900  Wärmeeinhei- 
ten. Da  sich  nun  die  bei  der  directen  chemischen  Bildung  von  1 Aeq. 
ZkSO,  und  1 Aeq.  Cu  SO,  erzeugten  Wärmemengen  nach  Favre  und 
Silbermann  wie  1,782  : 1 verhalten,  so  ist 

1 700  1 

(ZkSO,)  = Wd  = 54460,  (Cu  SO,)  = Wd  = 30560. 

Subtrahirt  man  den  zweiten  Werth  von  Wb  und  den  ersten,  sowie  die  bei 
der  Bildung  von  1 Aeq.  Wasser  erzeugte  Wärmemenge  von  Wa}  so  er- 
hält man 

ß(H  — II)  = 12462  ' 

0(6  — 0)  = 9991  1). 

>)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIll,  S.  487;  Bd.  CV,  S.  396.  1858*.  Will  man 
mit  Bosscha  die  elektromotorischen  Kräfte  in  elektromagnetischem  Maass  angeben,  so 
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Durch  ähnliche  Betrachtungen  hat  Bosse  ha  aus  den  Beobachtun- 
gen von  Lenz  und  Saweljew  (Thl.  I,  §.  252)  aus  den  elektromotori- 
schen Kräften  der  Daniel P sehen  Kette  (die  er  statt  der  von  jenen 
Beobachtern  gefundenen  Zahl  2,17  gleich  2,41  setzt)  und  verschiedener 
Ketten,  in  denen  eine  Zinkplatte  in  verdünnter  Schwefelsäure  anderen 
Metallplatten  gegenüberstand,  die  Wärmemengen  berechnet,  welche  den 
primären  chemischen  Processen  in  * den  Ketten  entsprechen.  Da  der 
Sauerstoff  stets  an  der  Zinkplatte  absorbirt  wird , so  werden  diese 

Wärmemengen  durch  den  Ausdruck  [( Zk  S 04)  — ( H 0)  — ß (H  — //)] 
dargestellt.  Wird  hier  die  Wärmemenge  (ZkSOA)  subtrahirt  und  (HO) 

o 

addirt,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  ß (H  — IJ ),  welche  dem  Ueber- 
gang  des  im  activen  Zustand  entweichenden  Wasserstoffs  in  den  gewöhn- 
lichen Zustand  entspricht.  Dieselbe  ergiebt  sich  für  Auflösung  des  elek- 
trochemischen Aequivalentes  Zink  in  der  Kette  bei 

Platin  Eisen  Kupfer  Zinn  Quecksilber  Zink 

0,01113  0,01216  0,01574  0,02127  0,02957  0,02966 

Es  würde  nach  diesen  Erfahrungen  das  Platin  den  Wasserstoff  leich- 
ter ans  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  überführen,  als  das 
Eisen  u.  s.  f. 

Aus  den  Thl.  I,  §.  252  angeführten  Gründen , welche  die  Resultate 
von  Lenz  und  Saweljew  weniger  genau  erscheinen  lassen,  möchten  wir 
indess  diesen  Werthen  keine  grosse  Bedeutung  beilegen. 

o 

Den  gefundenen  Werthen  ß ( H — H)  müssen  die  an  den  negativen 
Elektroden  erzeugten  Wärmemengen  entsprechen.  Deshalb  beob- 
achtete auch  Thomson1),  dass  in  einem  Voltameter  mit  einer  nega- 
tiven Elektrode  von  Zink  eine  grössere  Wärmemenge  erzeugt  wird, 
als  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Platin.  Dasselbe  Resultat  er- 
hielt Bosscha  mit  grösserer  Sicherheit,  als  er  in  einen  Stromkreis  zwei 
Voltameter  cinschaltete,  und  abwechselnd  in  das  erste  eine  Platin- 
platte, in  das  zweite  eine  Zinkplatte  oder  eine  sehr  stark  amalgamirte 
Kupferplatte  als  negative  Elektrode  oder  umgekehrt  einsetzte.  Die  Strom- 
intensität  blieb  dabei  constant.  Jedoch  zeigte  im  ersten  Falle  das  erste 
Voltameter  beim  Einsenken  eines  Thermometers  eine  geringere  Erwär- 
mung als  im  zweiten. 

o 

Je  nachdem  der  Werth  ß (H  — H)  oder  der  entsprechende  Werth 

für  die  Umwandlung  des  Sauerstoffs  an  der  positiven  Elektrode  ct(0 — O) 
an  der  einen  oder  anderen  Elektrode  eines  Voltameters  bedeutender  ist, 
ist  auch  die  daselbst  stattfiudende  Erwärmung  grösser.  Meist  ist  indess 


würde  statt  des  Werthes  Jfr<j  das  thermoelektrische  Aequi valent  der  Daniell’schen 
Kette  0,024t»8  zu  setzen  sein.  — ')  Thomson,  Arch.  des  Sc.  jdiys.  et  nat.  T.  XXIV, 
p.  171.  Fortschritte  der  Physik  1853.  ' 
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die  positive  Elektrode  wärmer,  und  nur  wenn  z.  B.  an  derselben  keine 
Polarisation  besteht,  tritt  das  Entgegengesetzte  ein. 

In  einem  Voltameter  mit  zwei  Platinelektroden  steigt  in  der  ersteu 
Zeit  des  Durcbleitens  des  Stromes  die  Temperatur  an  der  positiven  Elek- 
trode schneller  an , später  ist  der  Zuwachs  der  Temperatur  an  beiden 
Elektroden  nahezu  gleich,  indem  wohl  die  Polarisation  an  denselben  ver- 
schieden schnell  ihr  Maximum  erreicht  '). 

Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  dieser  Art  kann  man  wichtige 
Aufschlüsse  über  die  die  Strombildung  begleitenden  primären  und  secun- 
dären  Processe  erhalten.  Zu  den  secundären  Wärmeentwickelungen  ge- 
hört hiernach  u.  A.  bei  der  Elektrolyse  des  Schwefelsäurehydrats  die 
Trennung  von  J/SO4  von  dem  Hydratwasser,  oder  in  Ketten,  in  welchen 
sich  Zink  mit  dem  daselbst  abgeschiedenen  elektronegativen  Ion  verbin- 
det, die  Lösung  des  gebildeten  Zinksalzes  u.  s.  f. 

Auch  gewinnt  man  viele  Andeutungen,  welche  auf  Bildung  beson- 
derer allotroper  Modificationen  der  Ionen  schliessen  lassen.  Indess  muss 
man  hierin  doch  mit  Vorsicht  verfahren,  da  nicht  jeder  secundäre  Wärme- 
vorgang im  Schliessungskreis  auch  eine  Allotropisirung  im  eigentlichen 
Sinne  des  Wortes,  sondern  vielfach  nur  secundäre  Dichtigkeitsänderun- 
gen der  Ionen  nach  ihrer  Abscheidung  anzeigt. 


Setzt  man  ein  Voltameter  in  ein  Calorimeter,  und  bestimmt  die  1144 
während  der  Entwickelung  von  1 Aeq.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem- 
selben erzeugte  Wärme,  so  findet  man  dieselbe  gerade  so  gross,  wie  die 
Wärme,  welche  in  einem  Drath  entwickelt  wird,  der,  an  Stelle  des  Volta- 
meters eingeschaltet,  den  Strom  eben  so  stark  schwächt,  wie  der  Polari- 
sationsstrom  des  Voltameters;  welche  Wärmemenge  um  die  bei  der  Ver- 
bindung von  1 Aeq.  gewöhnlicher  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  erzeugte 
Wärme  vermindert  werden  muss  3).  — Diese  Erscheinung  bietet  eine  dop- 
pelte Eigenthümlichkeit.  Zuerst  sollte  der  auf  die  Entwickelung  der  Gase 
verwendete  Wärmeverlust  nicht  in  dem  Voltameter  allein  auftreten,  son- 
dern in  dem  ganzen  Schliessungskreise  der  Säule  sich  bemerkbar  machen, 


da  der  Polarisationsstrom  denselben  ganz  durchfliesst. 

Ist  indess 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette E , 

die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  im  Voltameter  . . . p, 

der  Widerstand  der  Schliessung  mit  Ausschluss  des  Voltameters  . i?, 

der  Widerstand  des  Voltameters r, 

der  Widerstand  des  an  seine  Stelle  gesetzten  Drathes p, 


*)  Tip.  Over  de  electrische  wärmte  etc.  Dissertation.  Utrecht  1854*.  — 2)  Favre 
1.  c.  — 3)  Woods,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  271.  1851*;  auch  Kieehl,  Wiener 

Ber.  Bd.  LX,  [2]  S.  123.  1869*. 
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Primäre  oder  secundäre  Wärmevorgänge 

so  ist  die  Intensität  i des  Stromes  bei  Einschaltung  des  Voltameters  und 
bei  Einschaltung  des  Drathes 

. _ E — p . E 

* — R + r’  R + q' 

also  bei  der  Elimination  von  R: 


Ist  der  Widerstand  der  Leiter  sowie  die  Stromintensität  in  ab- 
solutem Maass  gemessen , so  sind  die  in  dem  Drath  r und  dem  Volta- 
meter durch  den  Strom  während  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wärme- 
mengen 


i2r  i7o  ip  , i2r 

«v  = — ; w(>  = ~~r~  = — 4-  — , 


a 


a 


a 


a 


Wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  bezeichnet.  Die  Differenz  bei 


der  Wärmemengen,  also  die  im  Voltameter  verlorene  Wärme  ist  aber 
gerade  gleich  der  Wärmemenge,  welche  durch  dm  Verbindung  der  die 
Polarisation  erzeugenden  Gase  in  dem  Voltameter  hervorgebracht  wird, 
wie  es  auch  das  Experiment  ergiebt. 

Es  sollte  ferner  im  Voltameter  der  Wärmeverlust  der  Verbrennungs- 
wärme der  im  activen  Zustande  von  einander  geschiedenen  Gase  ent- 
sprechen. Indess  entweichen  nur  äusserst  geringe  Mengen  derselben 
wirklich  im  activen  Zustande  aus  dem  Apparat;  die  grössten  Mengen 
gehen  schon  in  demselben  in  den  gewöhnlichen  Zustand  über;  die  dabei 
erzeugte  Wärme  bleibt,  wie  wir  schon  erwähnten,  im  Apparate  selbst J). 


1143 


Ist  die  ursprüngliche  Intensität  des  durch  die  Zersetzungszelle 
geleiteten  Stromes  gleich  i,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises 
gleich  r,  so  ist  die  in  demselben  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 


Wärmemenge  gleich  -^-  rP  (wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent 

ist),  während  sich  gleichzeitig  in  der  Säule  zi  Aequivalente  Zink 
lösen.  Wir  nehmen  hierbei  die  Intensität  des  Stromes  als  Eins,  die  in 
der  Zeiteinheit  z Aequivalente  Zink  aus  Zinkvitriol  abscheidet.  Entsteht 
in  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Zersetzungsapparat  eine 
Polarisation,  durch  welche  die  Stromintensität  auf  t',  die  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  gelösten  Aequivalente  Zink  auf  zi  reducirt  wird,  so  ist  die 


nun  im  Schliessungskreise  entwickelte  Wärme  — rt2,  und  nebenbei  wird 

a 

bei  der  Abscheidung  von  zi  Aequivalenten  der  Ionen  des  Elektrolytes 
eine  Wärmemenge  W absorbirt.  Die  gesammte,  bei  der  Auflösung  von 


1)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  535.  1857*. 
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einem  Aequivalent  Zink  geleistete  Arbeit  oder  erzeugte  Wärme  muss 
aber  in  den  beiden  Fällen  gleich  sein,  also 


1_  rP 
a z I 


W + - r?a 
a 

zi 


d.  h. 


W — — r (7  — f)  i. 
a v ' 


Dies  ist  also  die  durch  die  Abscheidung  der  Ionen  im  Schliessungs- 
kreise verlorene  Wärme.  Durch  diese  Abscheidung  werden  aber  die 
Elektroden  polarisirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  p = r (I  — t).  Wird  der  Zersetzungsapparat  für  sich  durch 
einen  Drath  geschlossen,  und  ist  der  Widerstand  der  neuen  Schliessung 

r 

rXy  so  ist  die  Stromintensität  in  derselben  (7  — t)  — , die  Menge  der  in 

**i 

der  Zeiteinheit  sich  wieder  vereinenden  Ionen  an  den  Elektroden  gleich 

r Ir 2 

z (I  — i)  — Aeq.  und  die  erzeugte  Wärmemenge  Wx  = — (7  — i)3  — . 

t*l  (l  Ti 

Wären  die  ganzen  zi  Aequivalente  der  durch  den  primären  Strom  ab- 
geschiedenen Ionen  auf  den  Elektroden  verblieben  und  vereinten  sich 
wieder,  so  wäre  die  hierboi  erzeugte  Wärmemenge  gleich 


Wx 


zi 


* (I  - 0 


- = _ r (7  — i)  i = W.  • 
r a 


Die  bei  der  Erzeugung  der  Polarisation  verschwundene  Wärme  oder 
verlorene  Arbeit  wird  also  in  dem  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Strome 
wieder  gewonnen,  so  dass  auch  hier  kein  Kraftverlust  stattfindet,  sondern 
die  verlorene  Kraft  gewissermaassen  nur  in  den  an  den  Elektroden  abge- 
schiedenen Ionen  angesammelt  ist.  — Der  Werth  W ist  im  Maximum, 


wenn  i = — 7,  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die 


Hälfte  der  elektromotorischen  Kraft  des  polarisirenden  Stromes  ist  *). 

Soll  hierbei  die  gesammte,  für  die  Abscheidung  der  Ionen  in  einer 
bestimmten  Zeit  verbrauchte  Wärmemenge  W gleich  der  in  derselben 
Zeit  erzeugten  Wärme  W\  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Polarisationsbatterie 
von  Thomseu,  so  muss  W = Wi>  also 


r i 

rx  I — i 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  p , die  elektromotorische 
Kraft  der  dieselbe  hervorrufenden  Säule  E , so  ist  auch 


r E — p 

r\  P 


l)  Vergl.  Koosen,  l’osrsj.  Ami.  Bil.  XCI,  S.  525.  1854*. 
Wie  de  mann,  Oalvauixmu*.  II.  2.  AbthL 
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Wärmevorgänge  bei  Inductionswirkungen. 

1146  Entstehen  in  einfcni  Schliessungskreise  Inductionsströme,  so  tre- 
ten ganz  ähnliche  Verhältnisse  ein,  wie  bei  der  Erzeugung  der  Polari- 
sation in  einem  in  denselben  eingeschalteten  Voltameter. 

In  allen  Fällen  bleibt  freilich  stets  die  Gesammtwirknng  der  Ströme  auf 
eine  Magnetnadel  proportional  der  durch  dieselben  erzeugten  elektrolyti- 
schen Wirkung.  Leitet  man  z.  13.  durch  die  inducirende  Rolle  eines  Ruhm  - 
kor  ff’ schon  Inductoriums  einen  continuirlicheu  oder  einen  durch  ein 
Zahnrad  unterbrochenen  Strom  einer  Säule  von  mehreren  Elementen,  so 
wird  in  letzterem  Falle  eine  Arbeit  bei  der  Induction  geleistet.  Wird 
in  den  Stromkreis  zugleich  ein  Kupfervitriolvoltameter  und  eine  Tan- 
gcntenbus8ole  eingeschaltet  , so  ist  die  in  ersterem  abgeschiedene  Kupfer- 
menge stets  der  an  letzterer  abgelesenen  Gesammtintensität  der  Ströme 
proportional.  Ersetzt  man  die  Säule  durch  ein  DanieH’sches  Element, 
in  dem  das  Kupfer  durch  Platin  ersetzt  ist,  oder  verwendet  man  als 
positive  Elektrode  darin  Cadmium,  so  entspricht  das  am  Platin  abge- 
schiedene Kupfer  oder  das  gelöste  Cadmium  in  gleicher  Weise  der  In- 
tensität 1). 

Die  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  kann  aber  verschieden 
ausfallen,  je  nachdem  darin  Inductionsströme  entstehen  oder  nicht. 


1147 


Wird  eine  Säule  von  der  elektromotorischen  Kraft  E durch  einen 
einfachen  Schliessungskreis  von  dem  Widerstande  It  geschlossen,  und  ist 
die  Intensität  des  Stromes  in  demselben/;  werden  gleichzeitig  in  der  Zeit- 
einheit in  der  Säule  tf/Aequi  valente  Zink  gelöst,  und  die  ganze  in  der  Säule 
erzeugte  Arbeit  im  Schliessungskreise  in  Wärme  umgewandelt,  so  ist  die 


Menge  derselben  in  der  Zeiteinheit  W = — Pli  — — IE:  die  während 

der  Auflösung  von  einem  Aequivalent  Zink  erzeugte  Wärmemenge 

also  W0  — ~ — P = — = — — , wo  a das  mechanische  Wärme- 

a zl  a z a z 

äquivalent  ist2).  Die  dieser  Wärme  entsprechende  Arbeit  ist. 


A0 


E 

z 


Wird  aber  durch  Inductionswirkungen  die  constante  Intensität  I 
des  Stromes  ohne'Einflnss  der  Induction  in  dem  Schliessungskreise,  in- 
dem in  einer  in  derselben  eingeschalteten  Spirale  beim  Anwachsen  des 
Stromes  Extraströme  entstehen,  auf  den  Werth  i vermindert,  so  wird 
in  der  Zeiteinheit  in  der  Kette  die  Zinkmenge  zi  gelöst  uud  die  Wärme- 
menge — i2  R erzeugt,  welche  der  Arbeit  i-R  entspricht.  Die  der  Ein- 
CL 

heit  der  aufgelösten  Zinkmenge  entsprechende  Arbeit  wäre  jetzt  also  nur 


])  Soret,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  485.  1864*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  57*.  — 
**)  Koosen,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCI , S.  458.  1854*;  auch  Clausius,  Archives  des  Sc. 
phys.  et  nat.  T.  XXXVI,  p.  119.  1857*. 
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iJt 

A,  = — • Sie  ist  kleiner  als.  die  durch  die  chemischen  Processe  in  der 

z • 

Säule  erzeugte  Arbeit.  Da  aber  stets  die  bei  der  Auflösung  der  Einheit 
der  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  constant  gleich  A0  sein  muss,  so  muss 
jetzt  neben  der  zur  Wärmeerzeugung  verwendeten  Arbeit  A\  noch  eine 
andere  „Nebenarbeit“  A2  auftreten,  welche  durch  die  Gleichung  Ai 
-f-  Aq  = A0  bestimmt  ist.  Dieselbe  ist  demnach 


Während  der  Auflösung  der  Zinkmenge  zt,  d.  i.  in  der  Zeiteinheit, 
wird  dann  also  neben  der  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  selbst 
die  „Nebenarbeit“  gethan: 

Ai  = ü{I  — i)i 1) 

Wir  haben  in  §.  775  gesehen,  dass  wir  die  Intensität  i durch  die 


Formel  i = 


ausdrilcken  können,  wo  c 


P 

— eine  von 


dem  Widerstand  R und  dem  Potential  P der  Spirale  auf  sich  selbst  ab- 
hängige Constant e ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (1)  eingeführt, 
so  ist  die  während  der  ganzen  Zeit  des  Ansteigens  der  Intensität  des 
Stromes  geleistete  Nebenarbeit 

OB  l f 

Aa  = RJ  Pe~~  ^1  — e~ e j dt  = y RcP  = -i -PP  . 2) 


Sie  ist  also  dem  halben  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst  gleich. 

Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  verwendet.  Sie 
wäre  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale,  in  wel- 
cher die  Induction  stattfindet,  während  sie  vom  Strom  I durchflossen  ist, 
in  eine  Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  auf 
einander  ausüben  1). 

Die  auf  diese  Weise  nicht  sichtbar  auftretende  Nebenarbeit  erscheint 
demnach  als  potentielle  Energie.  Ob  dieselbe  in  einer  für  uns  unmerkbaren 
Bewegung  des  Mediums  besteht,  in  dem  der  Leiter  liegt,  werden  wir  im 
Schlusscapitel  betrachten.  Wird  nach  Herstellung  des  Stromes  die  Säule 
aus  dem  Schliessungskreise  entfernt  und  an  ihre  Stelle  ein  Drath  von 
gleichem  Widerstand  mit  ihr  gesetzt,  so  ist  die  Intensität  des  Oeffnungs- 

Stromes  in  jedem  Moment  i0  = Je  e ; also  die  ganze  durch  denselben 
gethane  Arbeit  gleich 

X / 

4.  = SJ  I (ie  7y  dt  = Y RcP  = Y pp- 


*)  Vergl.  auch  einige  Betrachtungen  von  Mari4  Davy  über  das  allmähliche  An- 
wachsen des  Stromes,  die  er  an  die  Voraussetzung  einer  vielleicht  vorhandenen  „Diather- 
manität  der  Körpec  für  Elektricität“  (!)  knüpft.  Compt.  rend.  T.  LU,  p.  917.  958  und 
1243.  1861*. 
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Diese  Arbeit  tritt  im  Schliesstmgskreise  als  Wärme  auf.  Es  wird  also 
dabei  der  ganze  durch  den  Anfangsextra^trom  bewirkte  Wärmeverlust  im 
Schliessungskreise  wieder  gewonnen.  Wäre  der  Widerstand  desselben 
hierbei  nicht  mehr  R,  so  bliebe  doch  der  Werth  l/i  PP  constant  und  die 
gethane  Arbeit  A0  wäre  dieselbe  *). 

Wird  der  Schliessungskreis  einfach  unterbrochen,  ohne  durch  einen 
an  die  Stelle  der  Säule  gesetzten  Drath  zugleich  wieder  geschlossen  zu 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrom  erzeugte  Wärme  na- 
mentlich im  Oeffnungsfunken. 

1148  Befindet  sich  in  der  in  den  Schliessnngskreis  eingesetzten  Spirale 
ein  Eisenkern,  so  wird  der  beim  Scliliessen  des  Stromes  entstehende  Extra- 
strom intensiver,  der  Wärmeverlust  in  dem  Schliessungskreise  und  die 
Arbeit  Aa  ist  bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  zur  Strombildung, 
zum  grossen  Theil  auch  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendet. 
Sie  wird,  wie  vorher,  beim  Oeffnen  der  Schliessung  und  bei  der  dabei 
erfolgenden  Entmagnetisirnng  des  Eisens  als  Wärme  wieder  gewonnen. 
Indess  ist  dies  nur  in  so  weit  richtig,  als  die  Theilcheu  des  Eisens  unend- 
lich leicht  beweglich  gedacht  werden.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  son- 
dern vielmehr  eine  innere  Reibung  bei  ihrer  Umlagerung  während  der 
Magnetisirung  auftritt,  so  wird  ein  Theil  der  Arbeit  Aa  in  dem  Eisen- 
kern selbst  in  Wärme  verwandelt,  und  dieser  Theil  kann  bei  dem  Oeffnen 
des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden2)  (s.  w.  u.). 

Während  des  Andauerns  der  Magnetisirung  eines  Eisenkerns  wird 
selbstverständlich  keine  Arbeit  zur  Erhaltung  derselben  gebraucht,  da 
die  Magnetisirung  in  der  Herstellung  eines  statischen  Zustandes  besteht. 
Würden  wir  daher  einen  Schliessungskreis  auf  das  «fache  verlängern, 
dabei  aber  seine  Leitungsfähigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleichem 
Yerhältniss  vermehren,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  blei- 
ben; wir  könnten  aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n Eisenkerne 
magnetisiren.  So  kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  Effect 
des  Stromes,  ebenso  wie  der  chemische  Effect  ins  Unendliche  wachsen, 
während  der  thermische  Effect  des  Stromes,  bei  dem  er  beständig  eine 
Arbeit  leisten  muss,  ein  Maximum  erreicht3). 

1149  Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  die  Inductions- 
erscheinungen  in  einer  Spirale  betrachtet,  welche  eine  zweite  inducirende 
umgiebt.  Die  in  der  Säule  durch  die  chemischen  Processe  erzeugte  Ar- 
beit erscheint  vollständig  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Schliessung. 
Wird  also  der  inducirende  Strom  wiederholt  geschlossen  und  geöffnet, 
so  muss  die  gesammte  Wärme,  welche  die  Kette  erzeugt,  sich  in  der  in- 
ducirenden  und  inducirten  Spirale  vollständig  wiederfinden. 

Dies  hat  auch  Edlund4)  gezeigt,  indem  er  durch  eine  inducirende 

*)  Koosen  1.  c.  — 2)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  256.  1854*.  — 
S)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Ild.  LXX1II,  S.  .'545.  1848*.  — 4)  Edlund,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXX1IJ,  S.  20U  u.'  rigde.  1864*. 


Digitized  by  Google 


Arbeit  bei  Inductionsströmen. 


517 


Spirale  den  Strom  einer  Grove’schen  Säule  leitete  und  denselben  durch 
ein  Blitzrad  unterbrach.  Dabei  wurde  durch  eine  besondere,  gegen  letz- 
teres schleifende  Feder  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  jedesmal  an  Stelle 
der  Säule  ein  Drath  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  eingeschaltet, 
so  dass  auch  der  Oeffnungsinductionsstrom  sich  in  demselben  entwickeln 
konnte.  Der  inducirenden  Spirale  war  eine  zweite  Inductionsspirale  gegen- 
übergestellt. Zuerst  wurde  das  Yerhältniss  der  Widerstände  R und  r der 
Schliessungskreise  beider  Spiralen  bestimmt.  Dann  wurde  in  den  Schlies- 
sungskreis beider  Spiralen  ein  mit  einem  Thermoelement  (vergl.  §.  818) 
versehener  Platindrath  eingefügt  und  die  Erwärmung  desselben  bestimmt. 
Etwaige  Abzweigungen  der  Ströme  in  den  Leitungen  durch  das  Thermo- 
element zum  Galvanometer  konnten  durch  Wechseln  der  Stromesrichtung 
elimenirt  werden  (die  sonstigen  Correcturen  s.  in  der  Originalabhandlung). 

Ist  die  inducirte  Spirale  geöffnet,  so  sei  die  durch  das  Thermoele- 
ment beobachtete  Erwärmung  des  Platindrathes  im  inducirenden  Kreise 
Mr,  im  inducirten  tO\  ist  die  inducirte  Spirale  geschlossen,  so  seien  diese 
Erwärmungei?  Wx  und  10,;  dann  entsprechen  die  Werthe  TVi?,  WxRy 
io r,  wxr  den  gesammten,  in  beiden  Fällen  in  den  beiden  Kreisen  erzeug- 
ten Wärmemengen.  Da  nun  bei  geschlossener  Inductionsspirale  die  Strom- 
intensität I in  dem  Kreise  der  inducirenden  Spirale  von  dem  Werth  I bis 
auf  den  Werth  /,  abnimmt,  so  müssen  in  diesem  Falle  die  Werthe  WXR 


und  tO\  r noch  mit  — multiplicirt  werden,  um  die  Wärmeerzeugung  bei 


gleichem  Verbrauch  an  Zink  in  der  erregenden  Kette  mit  oder  ohne  In- 
duction  zu  erhalten.  Dann  ergab  sich  z.  B.  der  resultirende  Werth  der 
Wärmeerzeugung  in  der  inducirenden  Spirale  U und  £7j  vor  und  nach 
der  Schliessung  der  Inductionsspirale  und  in  der  Inductionsspirale  U\ : 

U — 188,84,  17,  = 177,26,  77  — 77,  = 11,58,  w,  = 12,66. 

Es  findet  sich  also  der  Wärmeverlust  in  der  inducirenden  Spirale  beim 
Auftreten  der  Induction  völlig  in  der  Inductionsspirale  wieder.  Dasselbe 
Resultat  ergeben  andere  Versuche. 

Ist  mithin  die  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale 
ohne  Einfluss  der  Induction  in  einem  gegebenen  Moment  gleich  J; 
ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  inducirten  Spirale  die 
des  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  inducirten  Stromes  t,  sind  die 
Widerstände  der  Schliessungskreise  beider  Spiralen  R und  r,  so  ist  bei 
gleicher  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale,  also  bei  glei- 
chem Zinkverbrauch  in  beiden  Fällen  die  erzeugte  Wärme  gleich 


RfPat  = Rf(I—i)*dt  + rfifdl, 

oder 

]{ f (2  li  — i°)d(  — rfi-dl  = 0. 


Wird  ein  Strom  in  einem  geschlossenen  Drathkreis  inducirt,  indem  1150 
ihm  ein  zweiter  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  genähert  oder  von 
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ihm  entfernt  wird,  oder  während  umgekehrt  ersterer  dem  letzteren  gegen- 
über bewegt  wird,  so  muss  zu  dor  bei  der  Auflösung  eines  Aequivalen- 
tes  Zink  im  inducirenden  Kreise  entwickelten  Wärme  noch  diejenige  hin- 
zutreten, welche  der  während  derselben  Zeit  bei  der  relativen  Bewegung 
der  Leiter  geleisteten  Arbeit  entspricht.  Ist  die  letztere  gleich  A , das 
mechanische  Wärmeäquivalent  a,  so  ist  mithin  bei  gleicher  Berechnung, 
wie  im  vorigen  Paragraphen 

Pdij  -f  r f ifdt  = A. 

Besteht  die  Bewegung  der  Leiter  in  einer  abwechselnden,  in  gleichen  Zei- 
ten 0 — t und  t — 2t  erfolgenden  Annäherung  und  Entfernung,  so  sind 
die  in  beiden  Zeiten  in  der  inducirenden  Spirale  rückwärts  indücirten 
Ströme  einander  gleich  und  entgegengesetzt,  und  dann  ist  die  gesummte, 
während  der  Zeit  0 — 2 t in  dem  inducirenden  Kreise  stattfindende  Er- 
wärmung 

t 2 ( U 

IiJ\l  — i)*dt  4-  4-  tydt  — 2 7 n 4 

O * t 0 

Letzterer  Werth  entspricht  der  Erwärmung  durch  die  rückwärts  in 
der  inducirenden  Spirale  indücirten  Ströme  für  sich.  Er  ist  häufig 
sehr  klein,  so  dass  die  Intensität  und  Wärmeentwickelung  im  primäreu 
Kreise  bei  der  Induction  fast  ungeändert  bleibt. 

Auf  diese  Weise  liess  Edlund  in  einer  Drathrolle,  die  auf  einen 
mit  seiner  Ebene  vertical  gestellten  Messiugring  von  200mm  innerem  Durch- 
messer und  60min  Breite  gewunden  war,  eine  zweite,  ähnliche  Drathrolle 
von  175mra  innerem,  19ü,nm  äusserem  Durchmesser  und  34mra  Breite  um 
eine  in  der  Ebene  der  äusseren  Rolle  liegende  Axe  durch  eine  Trieb- 
vorrichtung  mit  Schwungrad  45  mal  in  der  Secunde  rotiren.  Auf  die 
Axe  waren  zwei  mit  den  Enden  der  rotirenden  Rolle  verbundene  und 
von  einander  isolirte  Stalilcylinder  aufgeschoben,  gegen  die  zwei  mit 
Platinblech  belegte  Stahlfedern  schleiften.  Durch  die  feste,  äussere  Rolle 
wurde  der  durch  eine  Sinusbussole  gemessene  inducirende  Strom  gelei- 
tet, der  seine  Intensität  kaum  änderte,  mochte  die  rotirende  Rolle  ge- 
schlossen oder  geöffnet  sein  oder  still  stehen.  Die  Widerstände  der  Drath- 
rollen,  sowie  die  Erwärmungen  beider  Schliessungskreise  wurden  durch  den 
Platindrath  mit  Thermoelement  (vergl.  den  vorigen  Paragraphen)  bestimmt, 
nachdem  die  Rotation  30  Secunden  gedauert  hatte  und  darauf  der  Strom- 
kreis der  inducirenden  Rolle  während  20  Secunden  geöffnet  war. 

Dabei  ergab  sich  z.  B.: 

Erwärmung  im  inducirenden  Kreise 

Iuductiousspirale  Erwärmung  im  indücirten 

♦ offen  geschlossen  Kreise 

I.  0,608  166,6  166,9  12,8 

n.  0,819  271,0  273,0  24,6 

Es  verhalten  sich  also  auch,  wie  vorauszusehen,  die  Erwärmungen  im 
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inducirten  Kreise  etwa  wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  des  indueiren- 
den  Stromes. 

Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schlies-  1151 
sungsextraströme  in  einem  oft  unterbrochenen  Schliessungskreise  zu  ver- 
mindern, so  wird  die  dabei  entstehende  Nebenarbeit  kleiner,  und  es  wächst 
zu  gleicher  Zeit  die  mittlere  Strom  Intensität  im  Schliessungskreise,  so 
wie  die  während  der  Auflösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  der  Säule 
in  demselben  erzeugte  Wärmemenge. 

So  bestimmte  Favre1)  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Säule  von 
fünf  Sine e’ sehen  Elementen  entwickelt  wurde,  die  sich  in  einem  Calori- 
meter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Drath  oder  eine  Spirale 
von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  während  der 
Strom  oft  unterbrochen  wurde.  Im  letzteren  Falle  konnte  ausser  dem 
primären  Strom  fast  nur  der  Schliessungsextrastrom  durch  den  Schlies- 
sungskreis fliessen,  da  der  Kreis  bei  der  Bildung  des  Oeffnungsstroraes 
unterbrochen  war.  Die  während  der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasser- 
stoff erzeugte  Wärmemenge  W war  kleiner,  als  die  im  ersten  Fall  ent- 
wickelte Wärme  Wo.  Wurde  nun  um  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich 
geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechcylinder  gelegt,  so  wurde  die  Ent- 
stehung des  Schliessungsextrastromes  verzögert;  die  jetzt  entwickelte 
Wärme  W\  war  grösser  als  W.  Zugleich  war  die  an  einer  Tangenten- 
bussole abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verstärkt.  — Dasselbe 
Resultat  haben  auch  Favre  (1.  c.),  und  nach  ihm  Soret2)  beobachtet, 
als  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  eines  Rnlim- 
korff’schen  Apparates  eine  Tangentenbussole  einschalteten,  und  abwech- 
selnd die  Inductionsspirale  öffneten  und  in  sich  schlossen.  Diese  Erschei- 
nung hängt  hier  nicht  nur  von  einer  Verzögerung  des  Ganges  des  die 
Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und  von  der  etwa  da- 
durch erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden  Kreises  ab;  sio 
zeigt  sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen  durch  ein  Uhr- 
werk. — Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als  er  durch  eine 
Tangentenbussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende  Drathspirale 
einen  durch  ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete  und  nun  zwi- 
schen den  Eisenkern  und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene  Messing- 
blechröhre schob.  Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Intensität  des 
Stromes  zu,  obgleich  durch  die  Inductionsströme  die  Blechhülle  erwärmt, 
also  durch  den  Strom  eine  äussere  Arbeit  geleistet  wurde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  die  Zeit- 
dauer des  Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gosammtintensität 
in  der  Hauptspirale  bleibt  aber  ungeändert :t).  Ist  nun  die  Zeitdauer  der 

1)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XLV1,  p.  662.  1858*;  Favre  und  Laureat,  ibid. 

T.  L,  p.  651*;  Archives  des  sc.  phvs.  et  nat.  Nouv.  S.  T.  VII,  p.  313.  1860*.  — 

2)  Soret,  Arch.  N.  S.  T.  IV,  p.  66.  1859*.  — ■ 3)  Eine  irrige  Vorstellung  wäre  es, 

wollte  man  annehmen , das«  bei  geschlossener  Nebenspirale  der  Extrastrom  weniger  in 
der  Haupt  spirale,  sondern  hauptsächlich  in  der  Nebenspirale  sich  ausbildete,  also  gewisser- 
maassen  sich  auf  letztere  übertrüge. 
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Schliessungen  derselben  so  kurz,  dass  der  Extrastrom  bei  seiner  Verzöge- 
rung in  derselben  nicht  vollständig  ablaufen  kann , so  wächst  in  dieser 
Zeit  auch  noch  die  Intensität  dos  in  der  Nebonspirale  iuducirten  und 
dem  Extrastrom  in  der  Ilauptspirale  gleich  gerichteten  Stromes  an;  durch 
seine  inducirende  Wirkung  auf  letztere  erzeugt  er  in  ihr  einen  dem  Extra- 
strom entgegengesetzten  Strom,  und  es  vermindert  sich  die  Intensität  des 
Hauptstromes  weniger,  dieselbo  erscheint  grösser  bei  geschlossener,  als 
bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite,  entgegengesetzte  Theil  der  In- 
ductionswirkung  des  Stromes  in  der  Nebenspirale  auf  die  Hauptspirale 
kann  hierbei  weniger  hervortreten,  da  beim  allmählichen  Abnebmen 
seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  geöffnet  ist.  Um  auf 
diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtintensität  des  Hauptstromes  bei  wie- 
derholten Unterbrechungen  desselben  zu  erhalten,  bedarf  es  bei  ge- 
schlossener Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit,  als  im  entgegengesetzten 
Falle;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte  Wärmemenge  ist  also  im 
ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten,  obgleich  beide  Male  die  in  der  Säule 
entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist.  — Je  schneller  die  Unterbre- 
chungen am  Interruptor  erfolgen,  desto  mehr  muss  der  Einfluss  der  ge- 
schlossenen Spirale  oder  Blechhülle  hervortreten,  da  dann  immer  kleinere 
Theile  des  Extrastromes  sich  von  dem  Hauptstrome  subtrahiren.  Ohne 
geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des  Hauptstromes  mit  wach- 
sender Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 

Wird  in  die  primäre  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkern  einge- 
schoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen  an 
der  Tangentenbassole  eine  geringere  Intensität,  in  dem  Calorimeter  eine 
geringere  Wärme  im  ersten,  als  im  zweiten  Falle  *).  Der  Grund  hiervon 
ist,  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  Stahles  geringer  ist,  als  die  des 
Eisens,  die  Extraströme  im  ersteren  Fall  also  schwächer  auftreten  und 
den  primären  Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  — In  allen 
Fällen  muss  indess  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen  des 
Apparates  dem  mechanischen  Aequivalent  der  chemischen  Processe  in  der 
Säule  direct  entsprechen. 

1152  Eine  andere  Art,  wie  die  Nebenarbeit  eines  Stromes  sich  zeigen 
kann,  ist  die,  dass  durch  denselben  eine  elektromagnetische  Bewegungs- 
maschiue  getrieben  wird.  Auch  in  diesem  Fall  werden  beim  abwech- 
selnden Oeffnen  und  Schliessen  des  Schliessnngskreises  oder  bei  der 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  den  die  Elektromagneto  umgebenden 
Drathspiralen , bei  der  Annäherung  und  Entfernung  der  Magnete  und 
Elektromagneto  der  Maschine  zu-  und  voneinander  in  dem  Schliessungs- 
kreise der  Säule  Ströme  inducirt,  welche  die  Intensität  I dos  primären 
Stromes  im  Mittel  auf  den  kleineren  Werth  i reduciren.  Ist  der  Wider- 
stand der  Schliessung  11,  so  wird,  wie  in  §.1147,  die  Nebenarbeit,  die  zum 

l)  Favre  und  Laurent  1.  c. 
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Theil  anf  die  Bewegung  der  Maschine  verwendet  wird,  durch  die  Formel 
A,  = R (I  — j)  i ausgedrückt '). 


Würden  wir  einen  Drath  vorn  Widerstand 


R(I  — i) 


in  den  Schlies- 


i 

sungskreis  der  Säule  einschalten,  ohne  dass  der  Strom  eine  äussere  Arbeit 
verrichtete,  so  würde  gleichfalls  die  Stromintensität  auf  i reducirt 
werden  und  die  in  dem  neu  hinzugefügten  Drath  entwickelte  Wärme 


wäre  — R{I  — i)  «,  so  dass  also  der  hinzugefügte  Drath  gewissermaassen 
CL 

die  elektromagnetische  Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine 
unrichtige,  nur  zu  Irrthümern  führende  Vorstellung  sein,  wollten  wir 
nach  dieser  Analogie  eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch 
einen  Strom  bewegt  wird,  oder  eine  Spirale,  in  der  Inductionsströme  er- 
regt werden,  ohne  Weiteres  als  einen  äusseren  Widerstand  betrachten, 
welcher  zn  dem  Widerstand  der  primären  Schliessung  hinzukommt2). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro- 
magnetischen Maschine  die  gesammte,  sei  es  als  Wärme,  sei  es  als  Bewe- 
gung, durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  desselben 
erforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muss. 

Dies  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  ver- 
schiedene, in  ein  Calorim eter  A eingesetzte,  unten  geschlossene  Muffeln 
eine  Batterie  von  fünf  Smee’ sehen  Elementen  mit  amalgamirten  Zink- 
und  platinirten  Platinplatten,  und  endlich  in  eine  18  Ctm.  tiefe,  12  Ctm. 
breite  Muffel  eines  zweiten  Calorimeters  B eine  kleine  elektromagnetische 
Bewegungsmaschine  einsetzte.  Um  die  Wärmeabgabe  der  letzteren  zu  be- 
fördern, waren  die  Eisenkerne  derselben  nach  der  Angabe  von  Foucault 
statt  mit  Drathspiralen , mit  übereinandergeschichteten , auf  einer  Seite 
aufgeschnittenen  Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit  ein- 
ander verlöthet  waren,  dass  sie  Schlangenwindungen  bildeten.  Die  ein- 
zelnen Windungen  waren  durch  dünne,  isolirende  Schichten  von  einander 
getrennt.  Nur  die  Hauptaxe  der  Maschine  ragte  aus  der  Muffel  hervor 
und  stand  durch  einen  Schnnrlauf  mit  einer  zweiten,  zwischen  Spitzen 
laufenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  eine  mit  einem  Gewicht  bela- 
stete, seidene  Schnur  sich  aufwinden  konnte.  Es  wurden  folgende  Be- 
stimmungen gemacht. 

1.  Die  Säule  im  Calorimeter  A war  in  sich  geschlossen.  Die  wäh- 
rend der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasserstoff  in  derselben  erzeugte 
Wärmemenge  betrug  18682  Wärmeeinheiten.  — Fast  dieselbe  Wärme- 
menge (18674)  ergab  sich,  als  die  Säule  durch  sehr  dicke  Dräthe  ge- 
schlossen war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  der  Maschine 
dienten. 


*)  Clausius,  Arch.  T.  XXXVI , p.  119.  1857*;  Sorct,  ibid.  p.  123;  vgl.  auch 
Leroux,  ibid.  p.  168;  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  414  1857*.  — 1 2)  Favre,  Compt. 
rend.  T.  XLV,  p.  56.  1857*;  vergl.  auch  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  658.  1858*. 
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2.  Die  Säule  war  mit  der  Maschine  verbunden , letztere  aber 
an  ihrer  Bewegung  gehindert.  Während  der  Entwickelung  von  1 Grra. 
Wasserstoff  wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16448,  in  der  Maschine 
2219,  in  Summa  also  wiederum  18667  Wärmeeinheiten. 

3.  Bei  derselben  Verbindung  bewegte  sich  die  Maschine,  ohne 
indess  ein  Gewicht  zu  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Säule 
13888,  in  der  Maschine  4769,  in  Summa  18657  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlich  wurde  bei  derselben  Verbindung  durch  die  Maschine 
ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  Kilo- 
gramm-Meter geleistet.  Nun  betrug  die  Wärmemenge  in  der  Säule 
15427,  in  der  Maschine  2947,  in  Summa  also  nur  18374  Wärmeeinhei- 
ten. Der  Verlust  an  Wärme  18682  — 18374  = 308  Wärmeeinheiten 
entspricht  aber  fast  genau  der  bei  der  Hebung  des  Gewichtes  geleisteten 


Arbeit,  welche  äquivalent  ist 


131240 

423,5 


309  Wärmeeinheiten. 


Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  mechanische  llülfs- 
mittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  es  durch  den  Einiluss 
des  Stromes  geschieht,  so  würde  umgekehrt  die  Intensität  des  primären 
Stromes  I durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden ; die  zur  Bewe- 
gung der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprünglichen 
Schliessungskreise  eine  Wärmemenge  erzeugen,  welche  sich  zu  der  durch 
die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt.  — Die  Gesetzmässig- 
keit dieser  Wärmeerzeugung  giebt  die  oben  angeführte  Formel,  wenn 
man  in  ihr  nur  i grösser  als  I setzt 


1153  Es  ist  klar,  dass  der  Wärmeverlust  in  einem  Schliessungskreise,  wel- 
cher durch  eine  Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgerufen 
wird,  mag  dieselbe  nun  in  der  Erzeugung  von  Inductionsströmen  oder 
in  der  Magnetisirung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektro- 
magnetischen Maschine  bestehen,  nicht  allein  auf  die  Tkeile  der  Leitung 
beschränkt  ist,  welcho  jene  Wirkungen  hervorbringen,  sondern  sich  über 
den  ganzen  primären  Schlicssungskreis  verbreiten  muss,  da  die  bei  jenen 
Processen  erzeugten  Inductionsströme  ganz  durch  denselben  hindurch- 
gehen. Dies  hat  auch  Soret  *)  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drathspira- 
len,  deren  jede  auf  ein  Messingrohr  gewunden  war,  in  zwei  Calorimeter 
brachte.  Die  letzteren  bestanden  je  aus  einem , aus  zwei  concentrischen 
Cylindern  gebildeten  Messinggefass , dessen  ringförmiger  Zwischenraum, 
in  den  die  Spiralen  eingesetzt  waren,  mit  Terpentinöl  gefüllt  war.  In 
den  mit  Luft  erfüllten,  inneren  Ilohlrauin  des  einen  Calorimeters  wurde 
ein  Eisencylinder  gebracht  und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  unter- 
brochener Strom  geleitet.  — Die  Temperatur  des  mit  dem  Eisencylinder 
versehenen  Calorimeters  stieg  fast  um  l/ß  stärker  an,  als  die  des  anderen, 
obschon  die  durch  einen  continuirlichen  Strom  hervorgebrachten  Erwär- 

*)  Soret,  Arch.  T.  XXXVI,  p.  38.  1857*;  Nouv.  SVä.  T.  IV,  p.  09.  1859*. 
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mungen  in  den  beiden  Calorimetern  völlig  gleich  waren.  — Wurden  die 
Calorimeter  aus  Glas  geformt,  so  war  ein  Unterschied  in  der  Wärme- 
entwickelung nicht  zu  bemerken.  Das  stärkere  Ansteigen  in  dem  den 
Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  von  Metallblech  ist  also  durch  die 
in  letzterem  inducirten  Ströme  bedingt.  — Bringt  man  ebenso  in  zwei 
mit  Terpentinöl  gefüllte  Calorimeter  zwei  Drathspiralen  und  stellt  in  die 
eine  derselben  einen  Eisencylinder,  welcher  gleichfalls  in  dem  Terpentinöl 
sich  befindet,  so  steigt  wiederum,  wenn  ein  continnirlicher,  durch  beide 
Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimetern  gleiche  Wärmemengen 
erzeugt  , beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen  Stromes  die  Tempe- 
ratur in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  stärker  an , da 
jetzt  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit  sich  in  dem- 
selben in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale  und  den 
Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech,  so  ist  das 
Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter  noch  bedeu- 
tender, da  nun  in  der  Röhre  auch  noch  Inductionsströme  entstehen.  — 
Jedenfalls  ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme 
indirect  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theil  des  primären  Schliessungs- 
kreises entzogen,  welcher  dieselben  unmittelbar  hervorbringt,  da  sonst 
stets  in  beiden  Calorimetern  die  Wärmemengen  gleich  sein  müssten. 

Wenn  auch  in  der  That  nach  dem  Vorhergehenden  die  durch  einen  1154 
galvanischen  Strom  in  seinem  ganzen  Schliessungskreise  gcthane  Arbeit 
dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  des  in  den  Elementen  der  Säule  vor 
sich  gehenden  chemischen  Processes  entspricht,  so  wird,  wenn  dieselbe 
zur  Bewegung  einer  elektromagnetischen  Maschine  verwendet  wird,  doch 
nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Arbeit  benutzt,  indem  der  grösste  Theil  der- 
selben als  Wärme  in  dem  Schliessungskreise  auftritt.  Den  ersteren  Theil 
der  Arbeit  in  der  elektromagnetischen  Maschine  selbst  hat  Jacobi1) 
betrachtet,  so  weit  dies  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Maschinen,  die  Verzögerung  der  in  ihnen  entstehenden 
Inductionsströme  durch  die  Eisenmassen  u.  s.  w.  geschehen  konnte.  — 

Wir  wollen  annehmen , alle  Elektromagnete  der  Maschinen  seien  gleich 
construirt  und  haben  gleiche  Umwindungen  mit  Kupferdrath.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  sind  nur  neue  Constante  in  die  Formeln  einzu- 
führen. 

Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E • 

• der  Gesammtwiderstand  ihrer  Schliessung r 

die  Intensität  des  Stromes  derselben,  wenn  die  durch 
den  Strom  getriebene  Maschine  stillsteht  . ...  i 


*)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  S.  370.  1840*;  Bullet,  de  St.  Petersburg  T.  IX, 
p.  289.  1850.  29.  Nov.;  Krönig’s  Journ.  Bd.  III,  S.  377.  1851*;  vergl.  auch  Koosei  , 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  226.  1852*. 
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Maximum  der  Arbeitsleistung 


dieselbe  während  der  Bewegung  der  Maschine  . . . «* 

also  die  Intensität  des  den  Strom  i schwächenden  Ge- 
genstromes   i\  = i — ix 

der  mittlere  Magnetismus  der  Eisenkerne  während  des 

Ruhezustandes  und  der  Bewegung tn  und  wl 

also  ihre  mittlere  Anziehungskraft jtt  und  fl1 

die  Zahl  der  Drathwindungen ß 

die  mittlere  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Maschine  . V 

Dann  ist,  wenn  k eine  von  der  Construction  der  Maschine  abhängige 
Constante  ist: 

kmlßv  ki^ß^v 
r = 


i,  = i — m>  = ß »«;  «, 


Ferner  ist  i ==  — : also 
r 

E 


m1  — 


ßE 


v 


ßE  — m]r 


r -f  kß*v'  r - f kß*v\  " m'kß2 

Die  Arbeit  A der  Maschine  entspricht  der  mittleren  Anziehungskraft 
der  Magnete  derselben , multiplicirt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit, 
also  ist 

vißE)'1  {ßE  — m1r)ml 
A = = »»»  = (f  + w = iß, i 

Das  Maximum  der  Arbeit  in  Bezug  auf  m1  und  v erhält  man  durch 
Differentiation  dieser  Gleichung  nach  m1  und  V.  Dasselbe  tritt  ein  für 


E 

m 1 — m\  = ß ——  und  v = 
2r 

wo  dann  das  Maximum  der  Arbeit  wird 

_ E1  __  Ei 
0 “ 4 kr~  4 k 


t’o  = 


kß 


E 


Im  Ruhezustände  der  Maschine  ist  m = ßi  = ß~  Soll  also  das 

r 

Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetismus  der  Mag- 
nete in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  so  gross,  ihre 
Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustände. 

Das  Arbeitsmaximum  A0  selbst  ist  direct  dem  Werthe  JE?,  d.  h.  dem 
Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhezustände 
der  Maschine  proportional.  Es  ist  bei  gleichbleibendem  Widerstand  der 
Schliessung  unabhängig  von  der  Zahl  ß der  Drathum Windungen  der  Mag- 
nete. Wachsen  diese  nämlich  auf  das  u-fache,  so  nimmt  dann  der  Mag- 
netismus mla  auf  das  w-fache,  die  Anziehung  /x1  der  Magnete  auf  das 
n2-fache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  v0  der 
Maschine  im  Verhältnis  von  1 :n2  ab. 

Setzen  wir  den  Werth  ?>©  in  die  Gleichung  für  i1  ein,  so  erhalten 

E 

wir  die  dem  Arbeitsmaximura  entsprechende  Intensität  fln  = — = 1/2  * . 
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bei  elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen. 


Sie  ist  also  gerade  halb  so  gross,  wie  die  Intensität  beim  Ruhezustände 
der  Maschine.  — Besteht  die  Säule  aus  x Elementen  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  c,  so  ist  E = xe  und  die  beim  Arbeitsmaximum  ver- 
brauchte Zinkmenge 


*0  — const.xi1  o = d.  h.  A0  = 

2r  2 k 


Die  erzeugte  Arbeit  ist  also  wiederum  der  elektromotorischen  Kraft  c je- 
des Elementes  und  der  geBammten  verbrauchten  Zinkinenge  r0  pro- 
portional. 

Die  bei  der  Einheit  der  verbrauchten  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  ist 


(* 

— • Sie  ist  also  völlig  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Batterie  und 
^ K 

der  Leitung.  Sie  würde  sich  bei  gleichem  Zinkverbrauch  also  nur  durch 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  e verstärken  lassen. 

Ist  A der  Widerstand  der  Oberflächeneinheit  der  Elemente  der  Säule, 
<3  die  gesaramte  Oberfläche  derselben,  Aj  der  Widerstand  der  Drathrollen, 
so  ist  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Widerstände  bei  Anordnung 
der  Säule  zu  x Elementen 


also 


r 


xn 

0 


4*  i 


6x2e2 

4 k(x2X  + A,  6) 


Das  Arbeitsmaximum  nimmt  also  bei  gleicher  Oberfläche  der  Säule 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.  Ist  der  Widerstand  x2  X der  Säule  so 
weit  gewachsen,  dass  dagegen  X{  verschwindet,  so  erhält  man  nun  das 
Arbeitsmaximum 


A0 


ÖC2 

“ 4fcÄ* 


Im  Ruhezustände  der  Maschine  würde  man  das  Maximum  der  Magneti- 

x2X 

sirung  der  Magnete  erhalten,  wenn  = Ax  ist.  Bei  dieser  Anordnung 
der  Säule  wäre  die  Arbeit  gleich 


Ao 


also  gerade  halb  so  gross,  wie  das  wirklich  zu  erreichende  Arbeits- 
maximum. 

Die  genaue  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  bei  der  Con- 
struction  elektromagnetischer  Maschinen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 
Sie  zeigen  namentlich,  dass,  wie  man  auch  die  Grösse  der  Elektromagnete 
abändern  mag,  doch  bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  der 


526  Arbeitsleistung  bei  Bewegung  von  Magneten 

Säule  nur  ein  bestimmtes,  dem  Zinkverbrauch  äquivalentes  Maximum  an 
Arbeitskraft  in  derselben  erzielt  werden  kann  *). 


1155  Werden  umgekehrt  Magnete  in  der  Nähe  von  geschlossenen  Strom- 
kreisen bewegt,  in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche  ihrer  Bewegung 
entgegenwirken , so  muss  wiederum  die  in  den  Stromkreisen  erzeugte 
Wärmemenge  der  zur  Bewegung  der  Magnete  verwendeten  Arbeit  ent- 
sprechen, vorausgesetzt,  dass  in  den  Magneten  selbst  nicht  Wärmewirkun- 
gen, sei  es  durch  Inductionsströme,  sei  es  durch  Reibung  ihrer  Moleküle 
aneinander  hei  etwaigen  Veränderungen  ihrer  Magnetisirung  anftreten, 
die  Magnete  also  als  unveränderlich  zu  betrachten  sind.  Dasselbe  er- 
giebt  sich  bei  Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Magneten.  — 
Auf  diese  Weise  hat  Leroux2)  eine  grosse  Magnetelektrisirmaschine, 
bei  welcher  viele,  an  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmagneten 
rotirten,  in  Bewegung  gesetzt,  indem  er  um  die  Rotationsaxe  eine  mit 
Gewichten  belastete  Schnur  wand.  Er  bestimmte  jedesmal  die  beim  Hinab- 
rollen derselben  erzeugte  Arbeit  A,  zuerst  als  die  Inductionsspiralen  nicht 
eine  in  sich  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schlies- 
sungskreis ihrer  Leitungsdräthe  eine  kleine  Platindrathspirale  eingefügt, 
welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die 
zur  Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeit  Aj  und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wärmemenge  W bestimmt.  Da  man  den  Wider- 
stand des  ganzen  Schliessungskreises  mit  dem  der  Spirale  verglichen  hatte, 
konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärmemenge  messen,  welche 
dem  Werth  A\  — A äquivalent  sein  musste.  Die  Erwärmung  eines  Gram- 
mes Wasser  um  1°C.  erforderte  hiernach  bei  drei  Versuchen  eine  Arbeit 
von  469,67,  462,23,  442,  im  Mittel  von  458  Kilogrammmetern;  eine  etwas 
zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der  Maschine  selbst  ein  Theil 
der  W'ärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  berechnet  war. 

Wurde  in  den  Schliessungskreis  ein  Voltameter  mit  Kupfervitriol- 
lösung eingeschaltet,  die  sich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei 
positiven  Kupferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode  beiderseits 
umgaben,  so  wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wärme, 
in  dem  Voltameter  für  den  Absatz  jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit 
von  252  Kilogrammmetern  verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Folge  der  * 
ungleichen  Cohäsion  des  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  und  an 
der  negativen  abgesetzten  Kupfers  verwendet  worden. 

Matteucci3)  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maschine 
Anker  vor  Elektromagneten  rotiren  lassen,  deren  Magnetisirungsspiralen 
aus  zwei  parallel  gewundenen  Dräthen  bestanden.  Der  magnetisirende 

*)  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  praktische  Bedeutung  der  elektromagnetischen 
Motoren  gehört  nicht  hierher;  vergl.  auch  noch  Joule  und  Seoresby,  Phil.  Mag. 

Vol.  XXVIII,  p.  448.  1846*.  ? — 2)  Leroux,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  L,  p.  473. 
1857*.  — 3)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  1021.  1858*;  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  T.  UV,  p.  297.  1858*. 
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vor  geschlossenen  Stromkreisen. 

Strom  wurde  nur  durch  einen  dieser  Dräthe  geleitet,  und  das  Gewicht 
bestimmt,  welches  durch  die  Maschine  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  eine 
gewisse  Höhe  gehoben  wurde,  je  nachdem  der  zweite  Drath  offen  oder  in 
sich  geschlossen  war.  Im  zweiten  Fall  war  die  so  geleistete  Arbeit  um 
eine  Grösse  A kleiner,  indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extraströme  ent- 
standen. Matteu  cc  i bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte  Wärme- 
menge W durch  ein  Calorimeter;  sie  sollte  der  Arbeit  A äquivalent  sein. 
Es  berechnete  sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  438,96. 


Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  im  Allgemeinen  1156 
die  bei  den  Inductionserschoinungen  auftretenden  Arbeits-  und  Würme- 
processe  besprochen  haben,  sind  dieselben  noch  im  Einzelnen  zu  betrach- 
ten und  namentlich  die  Arbeitsleistungen  1)  bei  derludnction  eines  Stro- 
mes durch  Bewegung  eines  constanten  Magnetes,  2)  bei  der  Induction 
durch  die  Bewegung  zweier  von  Strömen  durchflossener  Leiter  und  Aen- 
derungen  der  Stromintensität,  3)  bei  der  Magnetisirung  eines  Eisen-  und 
Stahlkerns  zu  untersuchen. 


Wird  zuerst  durch  die  Bewegung  eines  unveränderlichen  Stahl-  1157 
oder  Elektromagnetes  in  einem  vom  Strom  I durchflossenen  Leiter  ein 
Strom  inducirt  und  dadurch  die  Intensität  auf  den  Werth  i reducirt, 
so  wird  nach  §.  1147  ausser  der  Erwärmung  des  Schliessungskreises 
noch  eine  Nebenarbeit  geleistet,  welche  in  der  Zeit  d t dem  Werthe 
A{ dt  = R {I  — i)  i dt  entspricht,  wo  R der  Widerstand  des  Schlies- 
sungskreises ist.  Ist  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  gleich  V,  so  ist  die  während 
derZeit  dt  bei  seiner  Bewegung  verbrauchte  und  jener  geleisteten  Neben- 


arbeit gleiche 


d V 

Arbeit  i -rj -dt. 
dt 


Es  ist  demnach 


R (7  — «')  idt  = 


oder,  da  RI  — E die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
sungskreise ist 


i 


E 


dV 
d t 


R 


Die  Grösse  übernimmt  also  ganz  die  Stelle  einer  elektroraoto- 
d t 

rischen  Kraft;  sie  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes. 
Dieselbe  ist  unabhängig  von  ?,  also  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Stromes 
im  Schliessungskreise  thätig.  Die  Gesammtintensitüt  des  in  diesem  letzte- 
ren Falle  während  der  Zeit  t inducirten  Stromes  ist  also 


I 
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t t 


wo  Vt  und  F0  die  Worthe  von  V für  t — 0 und  t = t sind. 

Diese  Formel  stimmt  ganz  mit  der  von  Neu  mann  entwickelten 
Formel  für  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  (§.  758).  Nur  ist  die 
Constante  £ durch  1 ersetzt,  indem  die  Einheiten  der  Constanten  des 
Stromes  anders  bestimmt  sind.  Die  Einheit  der  Intensität  ist  willkürlich, 
die  der  elektromotorischen  Kraft  eine  solche,  dass  dieselbe  in  einem  Drath 
vom  Widerstande  R = 1 die  Intensität  Eins  erzeugt;  als  Einheit  des 
Widerstandes  ist  aber  ein  Drath  von  solchem  Widerstand  anzunehmen, 
dass  in  ihm  durch  den  Strom  von  der  Intensität  Eins  die  der  Arbeit  Eins 
entsprechende  Wärmemenge  erzeugt  wird. 

1158  Werden  ebenso  zwei  unveränderliche  Stromesleiter  A\  und  A2  bewegt, 
in  denen  die  elektromotorischen  Kräfte  E\  und  E?  thätig  sind,  so  indu- 
ciren  sie  gegenseitig  ineinander  Ströme.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Aenderung  der  Intensität  in  ihnen  durch  die  Induction  so  klein  sei,  dass 
die  dabei  in  ihnen  inducirten  Extraströme  zu  vernachlässigen  sind.  Die 
Intensität  der  Ströme  in  ihnen  mit  Ausschluss  der  Inductionsströme  sei 
7j  und  J2,  mit  denselben  i i und  ihr  Potential  aufeinander  in  einer 
bestimmten  Lage,  wenn  beide  von  einem  Strom  Eins  durchflossen  ge- 
dacht werden,  sei  gleich  V ; ihre  Widerstände  seien  Ry  und  R2.  Dann 
ergiebt  sich  die  in  beiden  in  der  Zeit  dt  erzeugte  Nebenarbeit,  welche 
der  bei  der  Bewegung  der  Leiter  verbrauchten  Arbeit  gleich  ist: 

B,  (7,  — «',)  dt  + 11,  (/,  - i,)  i,  <11  = «,»,  dt'),  . 1) 

oder  da  Ri  I\  = E\  und  R2  72  — E2  ist, 

ifRi  + i]  Itj  = *,  E,  + i,  E,  — «,  i,  ^ ■ . . . 2) 

Dieser  Werth  entspricht  der  im  Schliessungskreise  in  der  Zeiteinheit 
erzeugten  Wärmemenge. 

Würden  die  Leiter  nicht  bewegt,  also  die  Intensitäten  7i  und  J2 
constaut  bleiben,  so  wäre  die  in  derselben  Zeit  erzeugte  Wärme: 

h2Ri2  -f  IJRJ  = hEi  + 

Der  Unterschied  der  mit  und  ohne  Induction  erzeugten  Wärme  ist 
demnach,  wenn  wir  in  Formel  2)  statt  Ei  und  E2  resp.  IyRy  und  I2R2 
setzen : 

(7,  - »,)  jR,  7,  + (72  - ü)  11,1,  + •,«,  j;-  = 4, 
und  bei  Snbtraction  der  Gleichung  1): 

(7,  - «,)»B,  + (.I-i  - hy 7f,  + 2hh  ir  = 


*)  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  60*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI, 
S.  255.  1854*. 
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Werden  die  Leiter,  in  denen  die  Ströme  z.  B.  gleichgerichtet  sind, 

dV  . 

von  einander  entfernt,  so  wird  hierbei  eine  Arbeit  geleistet ; -jj  ist  nega- 
tiv und  ebenso  ist  I\  tj  und  I2  <Z  H ; auch  die  beiden  ersten  Glieder 
der  Gleichung  sind  negativ.  Die  Werthe  h — I\  und  i2  — I2  ent- 
sprechen dem  Mehrconsum  an  Zink  in  der  Kette  durch  die  Steigerung 
der  Stromintensität.  Ausser  der  diesem  Mehrconsum  entsprechenden 
Wärme  (und  Arbeit)  wird  also  noch  eine  Wärmemenge  über  die  durch 
die  constanten,  ruhenden  Ströme  producirte  Wärme  hinaus  erzeugt,  welche 
dem  doppelten  Werth  der  Potentialänderung  der  Leiter  auf  einander 
entspricht.  — Der  mechanische  Werth  der  Wirkung  der  Ströme  auf 

dV 

einander  muss  also  um  til  abgenommen  haben,  da  ihre  Potential- 


dt 


dV 


änderung  für  sich  nur  die  Wärmeproduction  -7—  entspräche.  Dieser 

( Ir  l 

Werth  ist  auf  die  Steigerung  der  Stromintensitäten  selbst  verwendet 
worden '). 


Ist  die  Inteusität  I2  gegen  I\  sehr  klein,  so  ist  die  durch  den  Leiter  1 159 
A2  in  At  inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  vernachlässigen,  ist  nahezu 
gleich  7j,  wir  können  ?,2i?  1 = E\  setzen,  und  es  ist  nach  Gl.  2)  die  in 
dem  Leiter  A2  entwickelte  Wärme  äquivalent  der  Arbeit 

i.]R,  = i.tK,  - 

Ist  dagegen  I\  gegen  J2  klein,  so  können  wir  umgekehrt  die  in  Aj 
inducirte  elektromotorische  Kraft  vernachlässigen  und  erhalten  die  im 
Leiter  A{  entwickelte  Wärme 

dV 

i?  Hi  = h^x  ~ ixh  -jj*  * 


Daraus  ergiebt  sich 


E'i  - Ix 


dV 

dt 


h = 


T dV 
E'  - h dt 
1t, 


Die  in  beiden  Leitern  bei  den  Stromintensitäten  Ix  oder  I2  gleich  Eins 
indncirten  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  gleich,  wie  es  auch  Neu- 
mann gefunden. 

Auf  diese  Weise  folgen  also  die  Inductionsgesetze  direct  aus  dem 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft 2). 


9 Vgl.  W.  Thomson,  Nichols  Cyclopaedia  cdit  1860.  Dynam.  Relat  ofMagnetis. — 

*)  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft  S.  67.  Berlin  1847*. 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  die  bei  Acnderung  der  Lage 
nnd  Intensität  in  zwei  Leitern  i inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
e und  ex  aus  den  dabei  durch  die  elektrodynamischen  Kräfte  nnd  Aende- 
rungen  der  Potentiale  beider  Leiter  auf  einander  V und  der  Leiter  auf 
sich  selbst  P und  Px  und  den  durch  die  Ströme  in  ihnen  erzeugten 
Wärmemengen  berechnen,  wenn  die  Inductionen  der  Leiter  auf  sich  selbst 
berücksichtigt  werden.  Stets  muss  die  in  jedem  Leiter  stattfindende  che- 
mische Action  den  gesammten  Arbeitsleistungen  entsprechen,  welche, 
wenn  die  Stromintensitäten  zur  Zeit  t in  den  Leitern  gleich  i nnd  ft  sind, 
gleich  ic  und  ix  ex  sein  müssen.  Die  Wärmeentwickelung  in  den  Leitern, 
in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt,  ist,  wenn  der  Widerstand  der  Leiter  It 
und  Rx  ist,  gleich  i2  R und  ix  Rx ; die  durch  Veränderung  der  Potentiale 
geleistete  Arbeit,  einmal  durch  die  Wirkung  des  einen  Leiters  auf  den 


anderen,  resp.  i 


. d (ix  V) 


dt 


und  ix 


d (i  V) 
dt 


sodann  durch  die  Wirkung  jedes 


d (i  P)  d (i  P) 

Leiters  auf  sich  selbst:  2 . / — -r—  und  2i‘,  - — -r- — *).  Wir  erhalten  somit 

dt  dt 


ei  — Ri * 4 i — (2  iP  -f  ix  V)  . 
d t 

exix  = R\  i{  4 <i  ^ (2ixPx  4 iV) 


1) 

2) 


Erhalten  die  Leiter  in  derZeit  dt  einen  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  dL , 
sei  es  durch  ihre  elektrodynamische  Wirkung,  sei  es  durch  äussere 
Kräfte,  welche  in  der  Zeit  dt  die  Arbeit  d A leisten,  so  ist 

dL  — d A -f  i‘2dP  -f  f iixdV 3) 

Setzen  wir  cx  — 0 und  ist  P , Px  und  V constant , ändert  sich  also 
nur  die  Stromintensität,  und  ist  in  der  einen  Schliessung  keine  elektro- 
motorische Kraft  thätig,  so  folgt  bei  Additiou  beider  Gleichungen 

fei  dt  ~ f (Ri2  4 Ri  i'f)  dt  -f  Pi 2 4 Pxi2  4 v((\idix  4 ix  di)\ 

oo  'o  ' 

Da  nach  einiger  Zeit  ix  verschwindet,  so  ist  dann  Pxix  = 0 und  das 
Integral  des  letzten  Gliedes  Vii x = 0,  und  es  wird  nach  dieser  Zeit 

fei  dt  — f (R  i2  4 Riix)dt  f Pi\ 

so  dass  dann  die  chemische  Arbeit  in  der  Kette  der  einen  Schliessung 
der  Wärmeerzeugung  in  beiden  Schliessungen  und  ausserdem  noch  dem 
Potential  Pi 2 in  der  ersteren  Schliessung  entspricht2). 


*)  Diese  Werthe  sind  doppelt  genommen,  <la  jedes  Element  der  Leiter  auf  jedes 
Element  desselben  wirkt,  die  Potentiale  der  Elemente  aufeinander  also  doppelt  erscheinen. 
In  den  Formeln  des  §.785  u.  flgde.  sind  unter  P und  //schon  diese  doppelten  Werthe  einbe- 
griffen. — 2)  Weitere  Ausführungen  dieses  Gegenstandes  s.  Stefan,  Wiener  Ber. 
Rd.  LXIV  j‘2]  S.  193.  1871.  13.  Juni*;  Briot,  Mechan.  Wärmetheorie  Deutsche  Ausgabe. 
Leipzig  1871.  S.  352  und  Hgde.* 
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Arbeit  beim  Magnetisiren. 

Die  Arbeit  endlich,  welche  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  and  1161 
Stuhls  verwendet  wird,  und  die  potentielle  Energie  des  magnetisirten 
Körpers  berechnet  sich  in  folgender  Art: 

Werden  zwei  magnetische  Körper  A und  B einander  genähert,  deren 
magnetische  Vertheilung  sich  dabei  ändert,  ist  das  Potential  derselben 
anf  einander  V a, , das  magnetische  Potential  der  Körper  auf  sich  selbst 
gleich  Va  und  Fa,  (wobei  das  Potential  je  zweier  magnetischer  Elemente 
aufeinander  nur  je  einmal  genommen  ist),  so  entspricht  die  bei  der  An- 
näherung erzeugte  potentielle  Energie  dem  Zuwachs  des  Werthes 

Vab  4"  Va  Fa- 

Es  sei  der  Körper  Q ein  unveränderlicher  Stahlmagnet,  so  dass  sein 
Potential  sich  nicht  ändern  kann,  dann  ist  die  erzeugte  potentielle  Ener- 
gie gleich  dem  Zuwachs  von 

Va,  4-  n. 

Der  Magnet  werde  dem  magnetisirbaren  Körper  (Eisen)  ans  unend- 
licher Entfernung  genähert.  Ist  dann  das  freie  magnetische  Fluidum, 
welches  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  vertheilt  gedacht  werden  kann, 
gleich  Q , und  ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie  für  die  Einheit 
dieses  Fluidums,  wenn  es  aus  unendlicher  Entfernung  von  seiner  Stelle 
auf  das  magnetisirte  Eisen  gebracht  wird,  gleich  0,  so  ist 

QC=  V ab  + V,. 

Da  aber  Q aus  gleich  viel  positivem  und  negativem,  Nord- und  Südfluidum 
besteht,  so  ist  Q C = 0,  also 

V ab  — — Vb. 

Die  potentielle  Energie,  welche  während  der  Magnetisirung  des  magne- 
tisirbaren Körpers  erzeugt  wird,  ist  also  eben  so  gross,  wie  die  bei  der 
Annäherung  des  Stahlmagnetes  selbst  erzeugte  potentielle  Energie,  ßlicbe 
der  Magnetismus  in  dem  magnetisirbaren  Körper  (Stahl)  völlig  fix irt,  und 
entfernte  man  den  magnetisirenden  Magnet  bis  in  die  Unendlichkeit  , so 
würde  dazu  eine  Arbeit  erforderlich  sein,  welche  dem  Potential  F„/„ 
also  der  Hälfte  der  gesummten  Energie  entspräche.  Die  andere  Hälfte 
derselben  könnte  bei  der  Vernichtung  des  Magnetismus  des  mag- 
netisirten  Körpers  gewonnen  werden.  Es  wird  indess  diese  Bedingung 
nur  gelten,  wenn  sich  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahles  keine 
Hindernisse  in  den  Weg  stellen.  Wird  aber  z.  B.  durch  die  Reibung  der 
sich  umlagernden  magnetischen  Moleküle  im  Eisen  Wärme  erzeugt 
u.  dgl.  m.,  so  würde  der  Werth  FA  — ( — F„a)  die  hierzu  verbrauchte 
Arbeit  darstellen. 

Die  potentielle  Energie  selbst,  welche  in  einem  magnetisirten  Kör-  1162 
•per  angehäuft  ist,  lässt  sich  durch  den  Ausdruck 

CO  CD  00 

(P)  = ff  tR1  äX  <IZ 

— aa  — * — * 
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Arbeit  beim  Magnetisiren 

darst eilen,  wo  11  die  Resultante  der  sämmtlichen  magnetischen  Kräfte 
in  einem  Punkt  xyz  ist 1). 

Aendern  sich  die  Dimensionen  des  Magnetes  bei  ähnlich  bleibender 
Gestalt  und  gleichbleibender  Magnetisirung  ähnlich  liegender  Theile,  so 
bleibt  die  auf  ähnlich  liegende  Punkte  ausgeübte  Kraft  It  unverändert. 
Dann  wird  die  in  demselben  augehäufte  potentielle  Energie  (P)  direct 
dem  Volumen  proportional. 

Könnte  man  also  einen  Magnet  in  einzelne  Molekularmagnete  zer- 
legen , so  würde  keine  Arbeit  erforderlich  sein , um  dieselben  bei  gleich- 
bleibender  relativer  Lage  einander  zu  nähern  oder  von  einander  zu 
entfernen. 

Bei  Körpern,  die  eine  magnetische  Axe  besitzen,  ist  die  beim 
Magnetisiren  angehäufte  potentielle  Energie  ohne  Weiteres  anzugeben, 
indem  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  die  dabei  geleistete 
Arbeit  dem  Quadrat  des  Quantums  der  Fluida  und  dem  Wege  pro- 
portional ist,  um  den  sie  von  einander  geschieden  werden.  Bestimmt 


*)  Denken  wir  uns  zwei  im  Kaum  vertheiltc  Massen  A und  B,  deren  Thcilchen  sich 
nach  dem  Gesetz  dos  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  anziehen,  ist  Q die  Dichtig- 
keit von  A,  F,  das  Potential  des  Körpers  B auf  die  Masseneinheit  im  Element  dxdydz 
des  Körpers  A , so  ist  das  Gcsammt potential  von  B auf  A gleich 


P = f f J Q V\  dxdy  d z , 


wo  die  Integrale  von  — oc  bis  -f-  oc  zu  nehmen  sind.  Sind  die  Componeuten  der 
von  A herrührenden  Kraft  in  xyz  gleich  X Y Z , so  ist 

— öX  . öl  . üZ 
v ö X 1 Ö y ' ö z 

Wird  dieser  Werth  in  P eingeführt  und  werden  die  einzelnen  Glieder  partiell  nach 

öF, 


xyz  integrirt,  sodann  aber 


Ar,  u.  s.  f.  gesetzt , wo  also  Xj  I j Z\  die  der 


Wirkung  im  Körper  li  entsprechenden  Kraftcomponenten  im  Punkt  Xyz  sind,  so  folg": 

p = —f/ßxx,  + rr,  + zz,)  dxdy  du. 


Ist  die  Vortheilung  der  Elemente  der  Masse  B im  Raume  ganz  dieselbe , wie 
die  der  Masse  A , nur  dass  sich  die  Massen  beider  wie  d in  : in  verhalten , so  ist 

X,  = X u.  s.  f . , also 

ni 

r = h w///'  1X2  + F2  + dx  ,hJ 

P ist  der.  Zuwachs  an  potentieller  Energie,  wenn  die  Masse  m sich  um  dm  vermehrt. 
Das  Integral  von  P nach  dm  entspricht  also  der  hei  der  Anhäufung  der  Masse  m in 
ihrer  bestehenden  Vortheilung  angesammelten  potentiellen  Energie  ( P ).  Da  nun  *i  *ri  & 

proportional  Hl  sind,  kann  das  dreifache  Integral  gleich  Wf- C,  also  P — -2—  ind  tn  C 

4 n 

gesetzt  werden,  daher  wird  (P)  — — m2(\  oder,  wenn  für  m- ('  wieder  der  Integrnl- 

8 n 

werth  eingeführt  und  X2  -f-  Y2  Z2  =r  J{2  gesetzt  wird 

(P>  = hf ff* ix  d» d*’ 

wie»  im  Text  (W.  Thomson,  Mathematical  Theory  of  Magnetisro.  Gesammelte  Abhandlungen 
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durch  galvanische  Ströme. 

man  daher  die  Wärmemenge,  welche  beim  Magnetisiren  von  Eisenkernen 
durch  alternirende  Ströme  erzougt  wird,  so  ist  sie  bei  gleicher  Länge 
dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  (bei  schwächeren  Magnetisirun- 
gen),  bei  gleicher  Maguetisirung  der  Länge  proportional  *). 

Geschieht  die  Magnetisirnng  des  weichen  Eisens  durch  einen  galva- 
nischen Strom,  so  muss  die  dafür  verbrauchte  Arbeit  der  in  der  Kette 
desselben  erzeugten  chemischen  Energie  entnommen  werden.  Ist  hier,  wie 
§.  1160,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  i , die  elektromotorische  Kraft 
in  seinem  Schliessungskreise  c,  sowie  der  Widerstand  desselben  R,  das 
Arbeitsäquivalent  der  darin  erzeugten  Wärme  i'1  R,  das  Potential  des 
Stromkreises  auf  sich  selbst  P,  das  Potential  des  durch  Einfluss  des 
Stromes  magnetisirten  Eisens  auf  den  Stromkreis,  letzterer  vom  Strom 
Eins  durchflossen  gedacht,  gleich  Vm,  endlich  das  Potential  des  Magnetes 
auf  sich  selbst  Pm,  dann  werden  wir  in  den  Gl.  1 u.  2,  1160  den  Werth 

V durch  Vm,  i{P\  durch  Pm  zu  erseÄen  haben.  Da  ferner  im  Magnet 
keine  elektromotorische  Kraft  C\  vorhanden  ist  und  der  Widerstand  R\ 
der  molekularen  Stromesbahnen  in  demselben  Null  ist,  so  werden  die 
Gl.  1 und  2,  §.  1160: 

+ + £ •> 

._,$  + i£a » 

Aus  der  letzteren  Gleichung  folgt  unmittelbar 

dp,,,  = - | a (« r.)  . 3) 

Steigt  also  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  Strom  z.  B.  von  Null  bis 
zu  einem  bestimmten  Werth  iVm  an,  so  wird  die  Hälfte  dieses  Werthes 
auf  die  Verjnehrung  der  potentiellen  Energie  P„,  des  magnetisirten  Eisens 
verwendet.  Es  ist  also  das  magnetische  Potential  des  magnet  ischen  Eisens 
die  Hälfte  des  elektromagnetischen  Potentials  desselben  auf  den  magneti- 
sirenden Strom. 

Erhält  die  Eisenmasse  und  der  Stroinesleiter  bei  der  Magnetisi- 
rung  keine  lebendige  Kraft,  wird  keine  äussere  Arbeit  dabei  verwendet 
und  ändert  sich  die  Gestalt  des  Stromesleiters  nicht,  so  ist  in  Gl.  3,  §.  1 160 
d L = 0,  d A = 0,  i2  d P = 0,  also 

id  Vm  = - dP,„  — I du  K,„), 

t mJ 

woraus  folgt,  wenn  K eine  Constanto  ist, 

Vm  = Kl 


1 


Vgl.  Cazin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1265.  1872*.  Montier,  Coinpt.  rend. 
T.  LXXV,  p.  1619.  1872*;  auch  Waszrauth  (unter  IJetrachtung  der  Drehung  der 
Moleculurmagncte)  Wiener  Ber.  Math.  phys.  Abt  hl.  Bd.  LXI11,  [2j  S.  6.  1871*'. 
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Es  ist  also  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  Strom  von  der  Intensität 
Eins,  d.  h.  dio  Magnetisirung  unter  den  angenommenen  Verhältnissen  der 
Stromintensität  proportional.  Bei  Einführung  dieses  Werthcs  in  die  Glei- 
chung (1)  wird,  wenn  zugleich  dio  Gestalt  des  Leiters  sich  nicht  ändert, 
also  P constant  ist  und  für  t = 0,  i = 0 ist, 


welche  Formel  das  Ansteigen  der  Stromiutensität  in  dem  Leiter  bei  Gegen- 
wart des  Eisens  nach  der  einmaligen  Schliessung  bezeichnet.  Dieselbe 
ist  der  §.  775  angeführten  analog,  bei  welcher  das  Ansteigen  ohne  Eisen- 
kern betrachtet  wurde. 

1161  Nähert  sich  eine  Eisenmasse  einem  von  einem  Strom  durchflossenen 
geschlossenen  Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  und  ist  die  Aenderung 
der  Intensität  des  Stromes  durcl^die  Inductionswirkung  zu  vernachlässi- 
gen, so  kann  man  den  Strom  durch  einen  unveränderlichen  Magnet  er- 
setzt denken,  und  es  gilt  wieder  der  §.  1158  ausgesprochene  Satz,  dass 
dio  potentielle  Energie  der  Magnetisirung  resp.  die  lebendige  Kraft  der 
Bewegung,  welche  das  Eisenstück  erhält,  der  Hälfte  der  gesammten  Energie 
entspricht,  welche  bei  der  Bewegung  des  Eisens  erzeugt  wird.  Diese 
gesammte  Energie  muss  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  entnom- 
men werden.  Wird  der  Strom  geschlossen,  während  das  Eisenstück  in 
seiner  Endstellung  liegt,  so  wird  nur  die  halbe  Arbeit,  wie  vorher,  ge- 
leistet, indem  dem  Eisen  nur  dio  potentielle  Energie  der  Magnetisirung 
zu  ertheilen  ist;  die  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  hierzu  ent- 
nommene Energie  ist  also  nur  halb  so  gross,  wie  vorher. 

Würden  die  magnetisirten  Eisenmassen  entmagnetisirt,  ohne  dass 
dabei  der  Strom  im  Leiter  geändert  würde,  etwa  durch  Erwärmung,  so 
müsste  dabei  dieselbe  Arbeit  geleistet  werden,  wie  wenn  dio  Eisenmasse 
in  unendliche  Entfernung  gebracht  würde.  Dieser  Arbeit  entspricht  eine 
gowisse  Wärmemenge. 

Somit  bedarf  magnetisirtes  Eisen  zur  Erwärmung  um  eine  bestimmte 
Anzahl  Grade  einer  grösseren  Wärmemenge,  als  unmagnetisirtes  J). 

1165  Befindet  sich  in  der  Nähe  eines  Stromesleiters,  statt  eines  magneti- 
schen, ein  diamagnctischer  Körper,  z.  B.  Wismuth,  so  lassen  sich  auf 
die  dabei  stattflndenden  Arbeitserscheinungen  dieselben  Betrachtungen 
anstellen,  wie  in  §.  1161  u.  flgde.  Nur  wirkt  das  Wismuth  in  Folge 
seiner,  dem  Eisen  entgegengesetzten  Polarität  dem  Eisen  gerade  entgegen- 
gesetzt. Wird  also  ein  Strom  in  der  Nähe  des  Wismuths  geschlossen, 
so  steigt  er  schneller  an,  die  auf  die  Bildung  des  Potentials  des  Stromes 

’)  IVbev  die  §.  1163  und  1164  besprochenen  Verhältnisse  s.  das  Nähere  bei  Ste- 
fan, Wiener  Ber.  lid.  LX1V  [2]  S.  193.  1871,  13.  Juli. 
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auf  sich  selbst  verwendete  Energie  ist  kleiner,  die  Wärmeerzeugung  durch 
den  Extrastrom  kleiner,  als  ohne  das  Wismuth.  Entfernt  sich  das  Wis- 
muth  durch  die  elektromagnetische  Abstossung  vom  Strom  bis  in  unend- 
liche Entfernung  und  kann  die  Aenderung  der  Intensität  des  Stro- 
mes im  Leiter  durch  die  Induction  vernachlässigt  werden , so  ist  die  da- 
bei gewonnene  lebendige  Kraft  gleich  dem  halben  Anfangswerth  des  Po- 
tentials des  Stromes  auf  die  Molekularströme  oder  supponirten  vertheil- 
ten magnetischen  Fluida  im  Wismuth  u.  s.  f.  l). 

l)  Vergl.  auch  hierüber  das  Nähere  bei  Stefan,  Wiener  Der.  Bd.  LXIV  [2]  S.  780. 
1871,  20.  Dec* 


Drittes  Capitel. 


Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und 
die  Wirkungsweise  des  galvanischen 

Strome  s. 


1166  Wir  haben  in  den  Vorhergehenden  Capiteln  die  Entstehungsweise 
und  die  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  dargestellt, 
ohne  auf  das  eigentliche  Wesen  der  Elektricität  näher  einzugehen.  Wo 
es  erforderlich  war,  sind  wir  dabei  der  gewöhnlichen  Annahme  von  der 
Existenz  zweier  Elektricitäten  gefolgt,  welche  sich  bei  ihrer  Vereinigung 
gegenseitig  neutralisiren.  Wir  wollen  diese  Verhältnisse  jetzt  näher  be- 
trachten. 

Wirkt  eine  elektrische  Scheidungskraft  auf  einen  Körper,  z.  B. 
wenn  derselbe  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  bewegt  wird,  so 
kann  je  nach  der  Beschatfenheit  desselben  die  durch  jene  Kraft  hervor- 
gerufene Elektricitätsvertheilung  in  verschiedener  Art  vor  sieh  gehen. 

In  einem  vollkommenen  Nichtleiter  bewirkt  die  elektrische  Schei- 
dungskraft nur  eine  Scheidung  der  Elektricitäten  in  jedem  Molekül. 
Wirkt  die  Kraft  auf  alle  Moleküle  gleich  stark  und  in  gleicher  Rich- 
tung, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  an  beiden  Seiten  je  zweier 
benachbarter  Moleküle  angehäufteu  Elektricitäten  auf,  und  nur  an  den 
Enden  des  Nichtleiters  erscheint  eine  Ladung.  Hierbei  erreicht  die  La- 
dung ein  Maximum;  ein  eigentlicher  Strom  entsteht  nur  bei  Aenderung 
dieser  Vertheilung,  sonst  wird  keine  Arbeit  geleistet,  sondern  nur  eine 
Spannung  (potentielle  Energie),  ähnlich  wie  in  einem  vollkommen  ela- 
stischen Körper,  dessen  Gestalt  geändert  wird.  Beim  Auf  hören  der 
Scheidungskraft  treten  die  Elektricitäten  wieder  zusammen,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  ein  vollkommen  elastischer  Körper  seine  Gestalt  nach  Auf- 
hebung der  wirkenden  Kräfte  wieder  annimmt. 

Derartige  vollkommene  Nichtleiter  existiren  indess  nicht,  ln  allen 
Körpern  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  bei  Einwirkung  der  elektromo- 
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torischen  Kraft  die  elektrische  Vertheilung  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
und  ebenso  vergeht  eine  Zeit,  wenn  jene  Kraft  entfernt  ist,  bis  die  Mole- 
küle sich  depolarisiren.  Wird  daher  die  auf  der  Oberfläche  des  Nicht- 
leiters angehäufte  Elektricität  entfernt,  so  erscheint  dieselbe  durch  die 
Wirkung  der  inneren,  noch  polarisirten  Moleküle  von  Neuem.  Diese  Er- 
scheinung, die  z.  B.  nach  Faraday  *)  den  Rückstand  der  Leydener  Flasche 
bedingt,  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Elektrische  Absorption“. 

Dieses  Verhalten  ist  dem  eines  elastischen  Körpers,  dessen  Theile 
eine  gewisse  innere  Reibung  besitzen,  analog,  wo  die  Moleküle  auch  erst 
allmählich  bei  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  ihre  geänderte  Lage  au- 
nehmen  und  dieselbe  nach  Aufhebung  jener  Kraft  in  Folge  der  elasti- 
schen Nachwirkung  auch  nur  allmählich  gegen  die  frühere  vertauschen. 

Endlich  findet  noch  zwischen  den  durch  eine  äussere  elektrische 
Scheidungskraft  polarisirten  Molekülen  eine  allmähliche  Ausgleichung 
der  einander  benachbarten,  entgegengesetzten  Elcktricitäten  statt,  die 
innere  Ladung  verschwindet  und  der  Körper  behält  nur  an  seinen 
Enden  Ladung  bei.  Dies  ist  der  Vorgang  der  Leitung,  der  bei  den 
vollkommenen  Leitern  sehr  schnell  vor  sich  geht.  Dieser  Elektrici- 
tätsbewegung steht  ein  gewisser  Widerstand  entgegen  , in  Folge  dessen 
die  Elektricitäten  die  durch  die  äussere  Kraft  ihnen  ertheilten  Geschwin- 
digkeiten verlieren , am  Ende  des  Leiters  zur  Ruhe  kommen  und  ihre 
verlorene  Bewegung  in  Wärme,  chemische  Zersetzung  (wenn  der  Leiter 
ein  Elektrolyt  ist),  mechanische  Wirkungen  umsetzen.  Wird  die  elektri- 
sche Scheidungskraft  entfernt,  so  gleichen  sich  die  nach  den  Enden  des 
Leiters  getriebenen  Elektricitäten  durch  einen  Rückstrom  wieder  in  dem- 
selben aus  und  verrichten  dabei  in  Folge  des  Widerstandes  von  Neuem 
eine  Arbeit  unter  Verlust  ihrer  Bewegung. 

Es  wird  also  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  eine  doppelte 
Wirkung  ausgeübt: 

Einmal  wird  in  Folge  der  entstehenden  elektrischen  Strömung  eine 
wirkliche  Arbeit  verrichtet. 

Sodann  wird  in  Folge  der  elektrischen  Vertheilung  eine  Spannkraft 
(potentielle  Energie)  erzeugt,  die  wiederum  bei  ihrem  Verschwinden  eine 
Arbeit  verrichten  kann. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Bewegung  der  Elektricitäten  in 
relativ  guten  Leitern. 


Ist  die  Differenz  des  Potentials  der  äusseren  elektrischen  Kräfte  an  1167 
den  Enden  des  Längenelementes  dl  eines  metallischen  Leiters  gleich  d F,  ist 
sein  Querschnitt  du),  seine  specifische  Leitungsfahigkeit  jfc,  so  ist  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geführte  Elektritäts- 
menge,  also  die  Stromintensität 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XI,  §.  1233 — 1250.  1838*. 
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i — — Jcdtv  . 


dV 
dl  ’ 


wie  es  das  Ohm’sche  Gesetz  ergiebt. 

dV 

Da  die  Scheidungskraft  — an  allen  Stellen  des  Querschnittes  des 


Leiters,  also  auf  alle  in  ihm  vorhandenen  Elektrieitütstheilchen  gleich 
stark  wirkt,  so  müssen  sich  in  Folge  dessen  alle  diese  Theilchen  im  Strom 
bewegen;  die  im  Leiter  bewegte  Elektricitätsmenge  bleibt  bei  verschie- 
denen Scheidungskräften  dieselbe,  und  nur  ihre  Geschwindigkeit  ändert  sich. 

In  metallischen  Leitern  hängt  demnach  zunächst  die  Quantität  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  geführten  Elektrici- 
täten  von  der  Zeit  ab,  in  der  durch  die  elektrische  Schciduugskraft  die 
in  den  Molekülen  mit  einander  verbundenen  Elektricitäten  in  solchen 
Mengen  geschieden  werden,  dass  sie  sich  zwischen  denselben  ausgleichen. 
Sie  ist  also  proportional  der  Scheidungskraft,  oder  der  an  den  Enden  des 
Längcneleraentes  des  Leiters  wirkenden  elektromotorischen  Kraft.  Ferner 
ist  sie  proportional  dem  Querschnitt  des  Leiters  und  endlich  abhängig, 
einmal  von  der  Verzögerung,  welche  die  Scheidung  in  den  Molekülen 
verschiedener  Stoffe  erleidet  und  sodann  auch  von  der  Grösse  und  dem 
Abstand  der  Moleküle,  den  die  geschiedenen  Elektricitäten  bei  ihrer  Ver- 
einigung mit  denen  der  Nachbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese  Be- 
dingungen, welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  bestimmen  den 
Widerstand  r,  den  umgekehrten  Werth  der  Leitungsfähigkeit  k des  be- 
trachteten metallischen  Leiters. 

Bei  den  Elektrolyten  treten  ähnliche  Verhältnisse  ein,  nur  dass  die 
Ionen  mit  den  Elektricitäten  sich  bewegen  und  so  auch  das  Verhältniss 
der  Massen  der  Ionen  zu  den  Elektricitätsmengen,  mit  denen  sie  beladen 
sind,  sowie  die  mechanischen  Widerstände,  die  sich  ihrer  Bewegung 
cntgegenstellen , für  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  in  Betracht 
kommen. 

Wir  haben  schon  ThL  I,  §.  430  angeführt,  dass  diese  Betrachtung 
auf  eine  Schwierigkeit  stösst,  da,  wenn  die  Elektricität  zwischen  den  Mole- 
külen der  Metalle  sich  ausgleichen  soll,  stets  ein  bestimmtes  endliches 
elektrisches  Potential  erforderlich  wäre,  um  diese  Ausgleichung  zu  be- 
wirken, und  wenn  die  Ionen  der  Elektrolyten  mit  einer  endlichen  Kraft 
an  einander  gebunden  wären,  ebenfalls  eine  endliche  elektrische  Poteu- 
tialdifferenz  nöthig  wäre,  um  sie  von  einander  zu  reissen.  Für  beide 
Fälle  könnte  man  die  von  Clausius  aufgestellte,  der  neueren  mechani- 
schen Wärmetheorie  entsprechende  Annahme  machen,  dass  die  Moleküle 
der  Metalle,  sowie  die  Ionen  der  Moleküle  der  Elektrolyte  in  Oscillatio- 
nen  sich  befinden,  die  durch  den  Strom  gerichtet  werden. 


1168  Die  in  dem  Schliessungskreise  eines  Stromes  an  jeder  Stelle  thä- 
tige  elektrische  Scheidungskraft  wirkt  dauernd,  ertheilt  also  den  Elek- 
tricitäten oder  bei  den  Elektrolyten  den  mit  ihnen  verbundenen  louen 
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stets  neue  Anstösse,  so  dass  sie  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
bewegen  müssten.  Die  Intensität  des  Stromes  würde  hierdurch  zuneh- 
men. Da  dieselbe  indess  bald  nach  Schliessung  der  Leitung  constant 
wird,  so  muss  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft,  welche  die  Elektricitü- 
ten  auf  diese  Weise  erhalten,  auf  irgend  eine  Weise  compensirt  werden. 

In  der  That  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  der  Elektricitätsbewegung  im 
SchliesBungskreise  vollständig  in  mechanische  Arbeit,  wie  z.  B.  in  eine 
Bewegung  der  Moleküle  selbst,  in  Wärme  um,  und  es  bedarf  stets  einer 
erneuten  Wirkung  der  Scheidungskraft,  um  den  Elektricitäten  von  Neuem 
Anstösse  zu  ertkeilen.  — Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricitätsbewegung,  d.  h.  die  Stromintensität,  obgleich  die  elektromoto- 
rische Kraft  dauernd  wirkt,  doch  eine  gewisse,  dieser  Kraft  proportionale 
Grösse  niemals  überschreiten. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  specifische  Widerstand  W (für  die  Einheit  1169 
der  Länge  und  des  Querschnittes),  den  der  Strom  in  einem  Schliessungs- 
kreise findet,  einer  Kraft  entspricht,  welche  bei  der  Geschwindigkeit  Eins 
der  Elektricitäten  sich  der  Bewegung  derselben  entgegenstellt,  ähnlich 
wie  die  Reibung  der  Bewegung  eines  mechanisch  bewegten  Körpers,  und 
dass  analog  mit  letzterer  der  Gesammtwiderstand  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  also  der  Stromintensität  t proportional  ist,  so  ist  in  den 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  die  Aenderung  der  Stromintensität  durch 

d i 

die  Gleichung  P ^ = E — i W gegeben,  die  mit  der  ThLII,  §.775  auf- 
gestellten völlig  identisch  ist.  Ist  der  Strom  constant  geworden,  so  wird  die 
elektromotorische  Kraft  gerade  durch  den  Reibungswiderstand  compensirt, 
also  E — i W = 0.  Diese  Formel  stellt  das  Ohm’ sehe  Gesetz  dar.  Man 
drückt  das  eben  besprochene  Verhältniss  auch  wohl  aus,  indem  man  sagt, 
die  Elektricität  besitze  keine  Trägheit. 

Bei  den  Gasen  würde  eine  Entladung  mit  Fortführung  (Convection) 
der  elektrisirten  Theilchen  verknüpft  sein,  die  nachher  ihre  Bewegung 
völlig  verlieren.  Wir  haben  schon  Thl.  II,  §.  1037  gesehen,  dass  die 
hierbei  erzeugte  Wärmemenge  dem  Potential  der  freien  Elektricitäten 
auf  einander  vor  der  Entladung  entspricht. 

Der  verhältnissmässig  einfachen  Annahme,  dass  an  der  einen  oder  1170 
anderen  Stelle  eines  Leiters  bei  der  Stromintensität  Eins  nur  die  Elek- 
tricitätsmenge  -f-  1 im  positiven,  oder  nur  die  Elektricitätsme nge  — 1 
im  negativen  Sinne  sich  bewege,  steht  eine  zweite  Hypothese  gegenüber, 
deren  sich  namentlich  W.  Weber  bedient,  um  mit  Hülfe  noch  anderer, 
später  zu  erwähnenden  Hypothesen  die  elektrodynamischen  Erscheinun- 
gen zu  begründen.  Weber1)  nimmt,  nach  dem  Vorgang  von  Fechner2), 


0 W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbcstimmuiigen.  Thl.  II,  S.  304  u.  flgde.* — 

2)  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  337.  1845*. 
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zwei  gleiche,  aber  neben  einander  im  Schliessungskreise  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliessende  Ströme  von  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität  an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  ponderablen 
Molekülen  der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.  Durch 
die  beständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese  bewegten 
Elektricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  auf 
ihren  Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Verzögerung  sieht 
Webe  r in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen  Massen. 
Er  stellt  sich  dieselben  gewissermaassen  als  aus  einzelnen  discreten  Ato- 
men bestehend  vor,  welche  in  gewissen  Intervallen  sich  hinter  einander 
fortbewegen.  Kommt  nun  ein  positiv  und  ein  negativ  elektrisches  Atom 
bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegung  einander  nahe,  so  ziehen  sie  sich 
an  und  beschreiben,  ähnlich  wie  zwei  gegen  einander  gravitirende  Kör- 
per, um  ein  gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven,  die  durch  die 
beständig  in  der  ursprünglichen  ßewegungsrichtung  erfolgenden  An- 
stösse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener  Richtung  immer 
mehr  in  die  Lauge  gezogen  werden.  So  kommen  die  elektrischen  Theil- 
chen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen,  rotiren  nun  wie- 
der mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Centrum  u.  s.  f.  Würde  die  elektro- 
motorische Kraft  auf  hören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektrischen  Atome, 
welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  um  eiuander  bei, 
und  der  galvanische  Strom,  welcher  in  einer  Fortbewegung  der  elektri- 
schen Atome  bestände,  hörte  auf. 

Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese  die  elektrischen  Atome  ax 
und  — b{  sich  zu  einander  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hinbewe- 
gen und  nun  um  einander  durch  ihre  Anziehung  rotiren,  so  müssen  sie 
durch  die  Austösso  der  elektromotorischen  Kraft  eine  viel  grössere  Ge- 
schwindigkeit im  Sinne  der  ursprünglichen  Bewegung  erhalten,  als  vor- 
her, um  sich  wiederum  zu  trennen.  Sie  liefen  dann  auf  die  Atome  — K 
und  -f-  mit  diesen  neuen  Geschwindigkeiten  zu,  rotirten  um  diese  in 
weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine  grössere  Geschwindigkeit  in 
der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erhalten  müssen,  um  sich  von  den- 
selben zu  trennen.  Es  wäre  also  stets  fort  noch  eine  Beschleunigung  der 
Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elektromotorische  Kraft  vorhan- 
den, die  nur  dadurch  compensirt  werden  könnte,  dass  diese  Bewegung, 
wie  hei  der  §.  1169  erwähnten  Hypothese,  sich  in  Wärmebewegung 
umsetzte. 

Die  Schwierigkeiten,  auf  welche  man  bei  der  Annahme  eines  Doppel- 
stromes  positiver  und  negativer  Elektrieität  bei  der  Erklärung  der  elek- 
trolytischen Vorgänge  stösst,  haben  wir  schon  Bd.  1,  §.  426  erwähnt. 

1171  Wenn  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Hypothese  aus  den  bisher 
angenommenen  Gesetzen  über  die  Wirkung  der  Elektricitäten  in  die 
Ferne  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Eutfernung  und  die  daraus 
abgeleiteten  Bewegungsgesetze  derselben  sich  sowohl  das  Ohm’ sehe  Ge- 
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Betz,  wie  die  elektrolytischen  und  thermischen  Wirkungen  der  Ströme 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ableiten  lassen,  so  weit  dies  ohne  eine  nähere 
Kenntniss  des  eigentlichen  Wesens  der  Elektricitüt  selbst  möglich  ist,  so 
genügen  dieselben  doch  in  keiner  Weise  zur  Begründung  der  Fernewir- 
kungen  des  Stromes,  der  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinun- 
gen.  Die  elektrostatischen  Ladungen  auf  der  Oberfläche  der  vom  Strom 
durchflossenen  Leiter  sind  viel  zu  gering,  als  dass  man  jene  Erscheinun- 
gen auf  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  ihre  vertheilende  Wirkung  zu- 
rückführen könnte. 

Auch  schon  einer  Begründung  derselben  durch  die  Wirkung  der 
einzelnen  Elemente  der  Stromesleiter  und  der  in  ihnen  bowegten  Elek- 
tricitäten  auf  einander  stellt  sich  die  besondere  Schwierigkeit  entgegen, 
dass  die  wirklichen  Beobachtungen  bisher  nur  an  geschlossenen  Strom- 
kreisen angestellt  werden  konnten,  und  so  alle  Formeln  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Elemente  derselben,  welche  hei  der  Integration  über  die  ge- 
schlossenen Kreise  das  gleiche,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Re- 
sultate liefern,  in  denen  also  zu  dem  einfachsten  Ausdruck  event.  noch 
Glieder  hinzutreten,  die  bei  jener  Integration  verschwinden,  alle  gleiche 
Berechtigung  haben. 

In  der  Elektrodynamik  haben  wir  somit  im  Wesentlichen  drei  in 
§.45,  Bd.II  zusammengestellte  Formeln  von  Ampere,  Grassmann  und 
Hankel  und  F.  E.  N eum  ann  für  die  Wechselwirkung  der  Stroineselemente: 


W = 


iit  ds  dsi 


(cos  6 — 5-  cos  & cos 


1 Hi  ds  ds\ 

2 r* 


sin  ft,  cos  4* 


1 ii . ds  dst 

W — COS  £, 


welche  letztere  Formel  auch  auf  die  Form 

1 fi,  dsdsi  a 

W = — ~ --  cos  & COS  iT, 

2 r'2 


gebracht  werden  kann  (§.  48). 

ln  diesen  Formeln  sind  # und  die  Winkel  zwischen  den  von  den 
Strömen  i und  durchflossenen  Elementen  ds  und  dsx  und  ihrer  Ver- 
bindungslinie r,  t ist  der  Winkel  zwischen  ds  und  ds,,  ^ der  Winkel  zwi- 
schen ds  und  der  durch  ds,  und  der  Mitte  von  ds  gelegten  Ebene. 

Bei  der  Induction  ist  die  in  zweien  geschlossenen  Leitern  inducirte 
elektromotorische  Kraft  gleich  der  Aenderung  des  Potentials  derselben  auf 
einander  bei  ihrer  Bewegung,  resp.  Aenderung  ihrer  Stromintensität. 

In  dem  einfachsten  Fall,  in  «lern  in  einem  geschlossenen  ruhenden  Lei- 
ter, dessen  Elemente  ds  sind,  ein  Strom  von  der  Intensität  i entsteht, 
würde  demnach  die  in  jedem  Element  ds,  eines  zweiten  geschlossenen 
ruhenden  Leiters  durch  den  Strom  in  jedem  Element  ds  inducirte  elek- 
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tromotorische  Kraft  E,  wenn  wir  auch  hier  die  gesammte  inducirende 
Wirkung  der  geschlossenen  Kreise  auf  die  Summe  der  Wechselwirkungen 
der  Elemente  übertragen  wollen,  sein 


oder 


E = 


1 

2 


i ds  dsi 

r 


cos  e 


E 


1 i dsdsi 

2 “77 


COS  tt  COS  fr  |. 


Alle  diese  Formeln  können  wir  mithin  als  empirische,  der  Er- 
fahrung entnommene  Formeln  gelten  lassen,  indess  nur  insofern,  als 
sie  bei  der  Integration  zum  richtigen  Resultat  fuhren. 

Ueber  die  eigentliche  Wirkung  der  einzelnen  Elemente  auf  einander 
und  den  in  ihnen  in  den  bewegten  Elektricitäten  sagen  sie  nichts  Be- 
stimmtes aus  J). 


1172  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  hat  Fechner  itiit 
Zugrundelegung  der  Hypothese  des  gleichzeitigen  Doppelstromes  von  po- 
sitiver und  negativer  Elektricität  in  der  Stromesleitung  sich  besondere 
Vorstellungen  über  die  Wirknngsart  bewegter  Elektricitäten  gebildet,  die 
von  der  der  ruhenden  Elektricitäten  abweichep  soll.  Er  nimmt  an,  dass 
gleichartige  Elektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  in  gleicher  Rich- 
tung oder  gegen  denselben  Punkt  hin,  einander  abstossen,  wenn  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  ungleichartige 


*)  Eine  allgemeinere  Gestalt  als  die  bisherige,  ist  der  Wechselwirkung  zweier  Stromes- 
elemente ds  und  dslf  welche  mit  der  Verbindungslinie  T die  Winkel  § und  , und 
untereinander  den  Winkel  £ bilden,  von  C.  Neumann  gegeben  worden. 

Es  sei  to  = — 4A2 

wo  tf>  eine  Function  ist,  die  für  beträchtliche  Entfernungen  T gleich  Vr,  womit  also 
(o  — — — wird , dann  ist  die  „ponderomotorisehe“  Wirkung  des  vom  Strom  t\  durch- 
flossenen Elementes  ds j,  auf  das  vom  Strom  i durchflossene  Element  ds 

R — i i'j  dsdsy  ( cose  — cos  9 cos&y)  -f-  cos  & cos  t9,J, 

welcher  Werth  für  grosse  Entfernungen  r mit  der  Formel  von  Ampere  übereinstimmt. 

Für  die  elektromotorische  Inductionswirkung  von  dsl  auf  ds  findet  Neumann  die 
beiden  Kräfte 

x’  _ j-  ut  dfr^cos^) 

Er  ~ 7 Tt 

, cot,  dr 

=- d*'  - dt' 


wo  erstere  Kraft  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  T von  dsl  gegen  ds  hin,  letz- 
tere in  der  Richtung  des  Stromes  tj  w'irkt. 

Endlich  ergiebtsich  das  elektrodynamische  Potential  beider  Elemente  auf  einander  (s.w.  u.): 
p = (+  i)  Ü2W  ds  dS)  ut  cos  & cos  $,)  *). 

*)  C.  Neumann,  Die  elektrischen  Kräfte,  Thl.  I.  p.  198.  Leipzig  1873*.  Das  Werk  ist 
während  des  Druckes  erschienen ; auch  macht  die  sehr  ausgedehnte  Behandlung  eine 
kurze  Mittheilung  des  Ganges  der  Untersuchung  unmöglich. 
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Elektricitäten  sich  Anziehen,  wenn  sie  in  entgegengesetzter,  dass  sie 
sich  ahstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 


Von  diesen  Hypothesen  ausgehend  hat  W.  Weber1)  zunächst  das  1173 
elektrodynamische  Grundgesetz  zu  entwickeln  versucht. 

Sind  zwei  ruhende  elektrische  Massen  e und  gegeben,  die  in  der 
Entfernung  r auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossnng, 
je  nachdem  sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektro- 
statischen Grundgesetz  in  mechanischen  Einheiten: 

ecx 

A — — • 
r 2 

Sind  die  Elektricitäten  e und  ex  gleichnamig,  so  ist  die  Kraft  A po- 
sitiv, sie  sucht  die  Entfernung  der  elektrisch  geladenen  Massen  zu 
vergrössern.  Befinden  sich  in  zwei  Elementen  zweier  galvanischer 
Ströme  in  gleichen  Zeiten  die Elektricitätsmengen  i e und  i e\  im  Zu- 
stande der  Ruhe,  so  setzt  sich  ihre  Anziehung  und  Abstossung  gegen 
einander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich: 


-H-  -Hi  , ^_e_ 

..9  I 


i — H 1 ; 


Diese  heben  sich  alle  gegenseitig  auf  und  es  kann  keine  Wirkung  statt- 
finden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  stets  in  Bewegung  sind,  während  sie  auf  einander  einwirken,  so 
wird , ausser  der  Annahme  des  elektrischen  Doppelstromes  noch  die  Hy- 
pothese gemacht,  dass  ihre  gegenseitige  Anziehung  auch  noch 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch 
von  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf 

. . d r d2  r 

ihren  Bahnen  abhängen  könne.  Bezeichnet  also  — und  ~r~r  die 

b dt  dt 1 

Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer 

Verbindungslinie  r zur  Zeit  <,  so  ist  die  Wirkung  W der  Elemente  durch 

die  Formel: 

,r=£['+ *(£)■+ “(SOI ■> 

darzustellen. 


dr  d2r 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  — und  — — = 0: 

dt  dt 2 


es 


tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  in  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  a,ß,n,in  zu  bestimmen,  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestell- 
ten Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 


l)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maasebestimnmngen.  Thl.  I,  S.  99.  1866*. 
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Die  Bestimmung  der  Werthe  a,  /!,?>?,  n geschieht  durch  Betrachtung 
besonderer  Fülle. 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punkt  B zusammenlaufenden  Leitern 
AB  und  A\  B die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspnnkt  B hin, 
so  ist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  in  beiden  die  positive 
Elektricität  gegen  B hin-,  oder  von  B fortfliessen.  Im  ersten  Fall  ist 

...  dv 

aber  die  relative  Geschwindigkeit  — positiv,  im  zweiten  negativ.  — Es 

((  v 

(l  T 

darf  also  die  Aenderung  des  Vorzeichens  von  — keinen  Einfluss  auf  das 

dt 

Resultat  haben;  der  Exponent  n muss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein.  Die 
einfachste  Annahme  wäre  n — 2;  also  ist: 


W 


2 [■+*©'+ ■> 

2)  Zwei  in  oiner  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Ele- 
mente ds  und  dsl  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  der  Inten- 
sität i und  stossen  sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche  durch 
den  Werth: 

«?!  ds  dsx 

A = ~ 


ansgedrückt  wird  (Thl.II,  §.22).  — Gehen  durch  die  Längeneinheiten  der 
Leiter  in  jedem-  Moment  die  Elektricitätsmengen  4.  c und  i » so  be- 
finden sich  in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  dsi  die  Massen 
4;  eds  und  4:  ct  ds i. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern 
c und  Cx.  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indem 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  ansehen, 

d r d*r 

so  ist  auch  der  Werth  — constant,  also  — - = 0. 

dt  dt * 

Bezeichnen  wir  also  mit  W+  + , TF+_  n.  s.  f.  die  Anziehungen  und 
Abstossungen  der  bewegten  Elektricitäten  4;  e des  Elementes  ds  auf  die 
bewegten  Elektricitäten  + des  Elementes  dsi,  so  ist  danach 


die  relative  Geschwindigkeit 
dr 

d 7von 

die  Wirkung 

+ t 

und 

-j-  6|  CA  — C 

t r++= 

^[1  + «(<?!  — c)*dsdsj] 

— e 

71 

— e,  — (c,  — c) 

w — 

^•[1  -f-  u{rx  — c^dsdsi] 

. /> 

+ €\  c 4-  ci 

W , — 

^[1  -f-  Ct(c 

— C 

77 

+ e 

77 

— cx  — (e  - f C!> 

H + -= 

— ^[1  +«(c  + ci)2dsdsi] 
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Die  Gesammtwirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
die  Leiter  selbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossung 


A.  So  ist: 


A iiidsdsi  n eexdsdsxacci 

A — — — r — — 8 


2r2  w r* 

Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität,  Ist 
daher  a eine  Constante,  so  ist: 

i = aec  ii  = aex  cx. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A erhält  man: 

* ~ 16* 


sich: 


Wird  dieser  Werth  für  ct  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ergiebt 

w = 3> 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dsx  zweier  paralleler  und 
gleichgerichteter  Ströme,  AB  und  AXBX  (Fig.  446),  deren  Verbindungs- 
linie r0  auf  den  Elementen  selbst  senk- 
recht steht,  ist  nach  der  Ampöre’schen 
Formel  (§.  22): 

tt*i  dsdsx 


Fig.  446. 


C ds  D 


B 


l\9x 


D,  B, 


Br=  — 

*0 

Will  man  dieselbe  Anziehung  von 
der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 
elektrischen  Massen  ableiten,  deren  Ge- 
schwindigkeiten sich  wie  die  Linien  Cd s 
: Cxdsx  verhalten,  so  ergiebt  sich  zu- 
nächst, dass  die  in  A B und  Ax  Bx  fortschreitenden  Elektricitätsmengen  sich 
bei  ihrer  Bewegung  von  A und  Ax  aus  bis  zu  den  Elemcnteu  ds  und  dsx 
beständig  einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmen  nachl?  und  Bx  wie- 
der von  einander  entfernen.  Während  also  die  relative  Geschwindigkeit 
d t 

— in  der  ersteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv.  In 

dt 


Es  reducirt  sich 


dt 

den  Elementen  ds  und  dsx  selbst  ist  daher  -r~  Null. 

dt 

dann  der  Einfluss  der  Bewegung  der  Elektricitaten  auf  das  ihre  relative 

d2r 

Beschleunigung  — enthaltende  Glied.  Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall 

ö v 

an,  der  Exponent  m desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 


W = 


eex  ds  ds 


K'+'S) 


Legen  aber  die  in  ds  und  dsx  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t die 

Wiedemann,  Oalvaniemui.  II.  2.  Abthl.  35 
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Wege  Cds  = ct , und  CxdS\  = cxt  zurück,  bo  ist  nach  dieser  Zeit  ihr 
Abstand  DDX  = r gegeben  durch  die  Gleichung: 

r 2 = r02  + (c  — Ci)2 12. 

Der  Werth  r ist  variabel.  Differenzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit 
t , so  erhält  man,  da  c,  cx  und  r0  constant  sind : 

rdr  = (c  — Ci)2tdt 


d2r  . ( dr\2  , 

äp  + (di)  = (c  - Cl)  • 


Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  ds  und  dsL 


befinden,  ist  -jj  = 0,  also 
a t 


d-  r0  __  ( c — ctyj 
dt 2 r 


Führt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  W ein  und  berücksichtigt, 
dass  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Wertho  c 
und  cx  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 

ir++=  { (, 

Tf__  = ffLiiifl  (i  + 5 (e  - e.)*), 

^+_  = _ üLiiifi  (i  + {<.  + *)•), 

Hr_+  = _f^*iÄ(l  + £(e  + «J*). 

Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere’sche 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselben 
i = a e c,  ?'i  = a e\  cx  setzen, 

acc  • ds  dst  0 cex  ds  dsx  ß _ 

o — * CC  i, 


Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wir- 
kung der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  c und  Cj  auf  einander: 


»•=?[' 


4) 


Dieses  Gesetz  muss  sämmtliche,  in  dem  Ampere’schen  Gesetz  dar- 
gestellten Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  in  sich  begreifen, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Massen 
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auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Ampere’sche 
Grundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  und  dsi  zweier  Leiter  die  elek- 

ds 

trischen  Massen  4 - eds  und  + eirfsi,  mit  den  Geschwindigkeiten  —•=  c 
— dt 

ds 

und  -7—  = cXl  so  ziehen  sich  die  Elemente  ds  und  dsx  an  mit  einer  Kraft, 
dt 

die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  ihnen 
befindlichen  Elektricitäten  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir,  ähn- 
lich wie  im  vorigen  Paragraphen,  die  Wirkungen  von  -f-  eds  auf  -f-  exdsx 

mit  W+  + , die  von  — eds  auf  — exdsx  mit  W. , die  von  -{-  eds  auf 

— exdsx  mit  TT+  — » die  von  — eds  auf  -f-  ex  dsx  mit  W—  + , die  be- 
treffenden relativen  Geschwindigkeiten  ^ und  Beschleunigungen  der 

elektrischen  Massen  gegen  einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen,  so 
ist  die  Gesammtwirkung : 

Ws  = W+  + 4-  W—  4-  W+-  4-  W-  + = 

ecxdsdsx  0 f f/dr++\*  , (dr — \2  fdr+—' 


16 


s(1si  A Ifdr^+X*  . (Ar — \2  fi1r+-\ 2 fdr-+Y  1 

— 0 r [{—)  + \sr)  ~ \ dt~ ) - \-nr)  1 

+ 2r  (d2r*  + + <Pr—  - _ dV-+\l  i) 

+ \ dt*  + dt‘  dt1  dt*  )y  ' ' ’ 

\ 

. dr  dr  ds  . dr  dsx 

rsun  ist  3-  = — • — 4-  3 • ~tt  ' 

dt  ds  dt  dsx  dt 

d s cts 

Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  — und  -—  durch  die  Werthe  4"  c 

dt  dt  — 

und  + , je  nachdem  die  Elektricitäten  + e und  + ei  sich  nach  der 

einen  oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist: 

dr' 


dr++  / dr  . dr\ 

f dr  . dr\ 
~~\  ds  + C'v  dsj' 


dt 

dr 


dt 

dr,- 

dt 

dr- 


f dr  dr\ 

\Ts  ~ Cl  di,)' 


ds  1 
dr 


dt 


+ / dr  dr\ 

V ds  dsx) 


also  die  Summe,  da  ecx  abwechselnd  positiv  und  negativ  ist: 

- K^)’ (%=)’  - (cif)'  - (ciff] 

dr  dr 

= 8CC!  ccx  — • — 

ds  dsx 


2) 


35* 
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Ebenso  ist  aber  auch: 

d2r  (Pr  ^dsV-  ^ } (Pr  ds  dsx  , d2r  / dsx ^2 


dt2  ds 2 \dt ) 


dsdsi  dt 


dsx  . (Pr  /ds i y 

1t  + J7{  \dt) 


(I  s d s 

Führen  wir  auch  hier  die  Wertlic  — = 4~  c,  — — = 4-  cx 

— dt  — 


so  ist : 


d2  r 


4-  + 


dt2 

(Pr 

• dP 

d2r+  _ 
dt2 

d3r_  + 
dP 

also  die  Summe: 


==  c2 


d2r 
ds2 
(Pr 
ds 2 
(Pr 
ds2 


+ 2cci 
+ 2ccx 
— 2 er, 


d2  r _ 

2ee' 


d2  r+ 


dt2 


f 


d2  r d2  r+  _ 


dt2 


dP 


dt 

d2r 
dsdsi 
d2  r 
dsdsi 
d2r 
dsdsx 

d2r 

dsdsx 

d2r-  + 

dP 


ein, 


4- 

+ 

4 

-f 


d2r 

JT?' 

(Pr 

ds2' 

d2r 

ds2' 

(Pr 

ds?' 


= 8 cci 


d2r 

dsdsi 


3) 


Setzt  man  die  Wcrthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  (1) 
für  Ws  ein  und  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  acc  = ?,  aexCi  = ix 
sind,  so  erhält  man : 

iixdsdsx  /I  dr  dr  d2r  \ 

Ws  ~~  72  \2  Jsd7y~r  dsdsj’ 

Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  §.  21  unter  6 c. 
hingestellt  haben.  Es  genügt  also  die  Formel  von  Weber  zur  Begrün- 
dung der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  Erscheinungen,  zunächst 
soweit  die  Ampere’sche  Formel  selbst  gültig  ist,  d.  h.  wenn  die  betrach- 
teten Elemente  zweien  geschlossenen  Strömen  angehören,  und  man  durch 
Integration  über  den  Umkreis  beider  die  Wirkungen  derselben  auf  einander 
aus  den  Wirkungen  der  Elemente  nach  obiger  Formel  zusamraensetzt. 

Setzen  wir  in  der  Weber’schen  Formel  die  Beschleunigung  zweier 
bewegter  elektrischer  Massen  gegen  einander  gleich  Null,  wie  z.  B.  bei 
der  Wechselwirkung  zweier,  in  derselben  geraden  Linie  liegender  Stromes- 
eleraente,  so  wird  die  Wirkung  dieser  Massen  auf  einander 

Diese  Wirkung  ist  Null,  wenn 


a2  /dr\H 

16  \dt)  J 


dr 

dt 


4 

u 


Setzen  wir  — = C,  so  würde  C die  Geschwindigkeit  zweier 
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elektrischer  Massen  c und  cx  gegen  einander  sein,  bei  welchen 
sie  nicht  mehr  auf  einander  wirken. 

Die  Wirkung  würde  negativ,  wenn 

„ a3  /dr\3\  dfr\  4 

c = Te  (äi)  / 1 oder  Tt/ä=c 

wäre,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
Massen  eine  umgekehrte  Wirkung,  wie  bei  kleineren  Geschwindigkeiten, 
eintreten  könnte. 


Ist  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e gleich  c,  so  ist  1177 
die  Intensität  des  durch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  mechani- 
schem Maasse  gleich  cc\  in  elektrodynamischem  Maasse  wäre  sie  nach 


§.  1174  gleichet  ec  = 


4 ec 
~C~ 


Da  nun  nach  §.  1099  das  Yerhältniss  der 


in  (Weber ’schern)  mechanischem  und  elektrodynamischem  Maasse  gemes- 
senen Stromintensität  unter  Annahme  des  Doppelstromes 


— = 155370. 106  Wl 


ist,  so  ergiebt  sich 


Ino 


C — 4 — = 439450. 10*  Millimeter. 

Id 

Damit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  auf  einander  wirken,  müssten 
sie  sich  nach  den  Weber’schen  Hypothesen  mit  der  sehr  grossen  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  439  Millionen  Metern  (59320  geogr.  Meilen)  in 
der  Secunde  von  einander  fortbe wegen. 

Führen  wir  den  Werth  C in  die  Formel  von  W.  Weber  ein,  so  er- 
giebt sich 

W=!±\l-  ± (£Y+  — r —1  • 
r1  L C‘‘  \dl)  T C‘  rf<! J 

Von  denselben  Hypothesen  ausgehend  hat  Fechner  l)  gezeigt,  1178 
dass  man  auch  die  Inductionserscheinungen  theoretisch  ableiten  könne. 

Um  einen  einfachen  Fall  zu  be- 
trachten, werde  ein  nicht  vom  Strome 

durchflossener,  geradlin  igerLeiter  a b , 

Fig.447,  einem  ihm  parallelen,  in  der 
Richtung  nx  — bi  vom  Strom  durch- 
flossenen Leiter  ax  bx  genähert.  Wir 

^ betrachten  die  Wirkung  eines  Ele- 

— ■ > mentes  a des  Leiters  ax  bi  auf  ein 

Element  (i  des  Leiters  n b.  Es  sei  das 
von  /u  auf  rtj  bi  gefällte  Loth  fiv;  dann  nähert  sich  die  positive  Elektrici- 


Fig.  447. 


Cfl 


0 Fcchner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  337.  1846*. 
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tat  in  ct  in  Folge  des  galvanischen  Stromes  in  (ix  bx  dem  Punkte  v ; ebenso 
die  positive  Elektricität  in  fi  demselben  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter 
a b mechanisch  ertheilten  Bewegung.  Beide  ziehen  daher  einander  in  der 
Richtung  der  Linie  (Xfi  an.  Diese  Anziehung  kann  man  nach  den  Rich- 
tungen uv  und  (ia  zerlegen.  In  einem  ebenso  weit  von  v auf  der  Seite 
von  6j  gelegenen  Element  des  Stromleiters  ax  bx  entfernt  sich  dagegen 
die  positive  Elektricität  von  V,  und  sie  übt  daher  in  der  Richtung  fl  ax 
eine  Abstossung  auf  die  positive  Elektricität  in  fi  aus,  welche  sich  wie- 
derum in  eine  Componente  in  der  Richtung  u a und  eine  zweite  in  der  Rich- 
tung fiv  zerlegen  lässt.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  ct  und  auf 
ft  entstandenen  Componenten  in  der  Richtung  fi  v heben  sich  gerade  auf; 
die  in  der  Richtung  fia  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von 
positiver  Elektricität  in  der  Richtung  fia  bewirkt  wird.  Analog  würde 
die  negative  Elektricität  in  fi  nach  b hinbewegt.  — Alle  anderen  Ele- 
mente von  tfj  bx  wirken  ebenso  wie  ct  und  otv  auf  fi  und  die  übrigen  Ele- 
mente von  aö,  und  so  entsteht  in  ab  ein  Inductionsstrom  in  der  Rich- 
tung von  b nach  a. 

Analog  Hessen  sich  die  übrigen  Inductionserscheinungen  erklären. 

1179  Auf  denselben  Anschauungen  beruht  die  von  W.  Weber1)  auf  stren- 
gero  mathematische  Principien  begründete  Ableitung  des  Inductions- 
gesetzes.  Er  geht  dabei  von  seiner,  die  Wechselwirkung  bewegter  elek- 
trischer Massen  darstellenden  Formel 

celdsdsl  f a2  /dr\2  , a2  d3r 

w=  — — l1  - le  {dl)  + T '■  rfF 

aus. 

Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  einen, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen,  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  so  er- 
hält mau  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 

welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  1175  gleich  W+  + -f-  W 

-{-  W+  — -f-  W—  + darstellt. 

Untersucht  man  aber,  wie  stark  durch  jene  Einwirkung  dio  posi- 
tive Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der  einen,  die  negative  Elektrici- 
tät nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt  wird,  wie  gross  also  die  Kraft 
ist,  mit  der  die  beiden  Elektricitäten  von  einander  geschieden  werden, 
so  muss  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen  von 
der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 

Diese  „Scheidungskraft“  ist  dann: 

J)  = W+  + — W 4-  W+  _ — W-  +. 

Dieselbe  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromele- 
mente. Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Stromelementes  des  zwei- 
ten Leiters,  so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  unmittelbar  auch  die 

*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestinunungen  Tbl.  I,  S.  126.  1846*. 
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durch  den  ersten  Leiter  in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
an,  welche  die  Ursache  des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt 
man  an  Stelle  der  Grössen  W in  dem  Ausdruck!)  die  §.1174  gefundenen 
Werthe,  so  folgt: 


D = — 


ccx  dsds 
1 6r* 


_2rfe±_^  + 

\ dt1  dt 1 ^ 


d2r+  — 
dt 2 


d2f- 


dt 2 


In  diesem  Ausdrucke  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entspreclien- 
d t d2  t 

den  Werthe  — und  -j~r  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  inducirte  elek- 

(l  t (l  l~ 

troinotorische  Kraft  daraus  zu  berechnen. 


Der  allgemeinste  Fall  der  Induction  ist  der,*  wo  durch  Bewegung  1180 
eines  von  einem  veränderlichen  Strome  von  der  Intensität  i durchflossenen 
Leiterelementes  ds  oder  A CB,  Fig.  448,  in  einem  stromlosen  Leiter- 
• Fig.  448.  Fig.  449. 


elcmente  dsx  oder  Ax  Cx  BX,  ein  Strom  inducirt  wird.  Ist  letzteres  eben- 
falls bewegt,  so  können  wir  stets  dein  ganzen  Raume  eine  entgegen- 
gesetzte Bewegung  ertheilt  denken,  so  dass  dsx  in  Ruhe  bleibt  und  nur 
ds  sich  bewegt.  Es  sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der 
Richtung  CD  gleich  v — CD.  Der  Abstand  GCX  sei  gleich  r.  Ferner 
seien. A C = CB  die  Geschwindigkeiten  + c der  positiven  und  negativen 
Elektricität  in  ds  am  Anfänge  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKX  der  Parallelogramme  ACDK  und 
B CDK\  stellen  die  durch  die  Fortführung  des  Leiters  und  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten,  resultirenden  Be- 


I 


Digilized  by  Google 


552 


Theorie  der  Induction  von  W.  Weber. 


wegungen  der  Elektricitäten  dar.  Projicirt  man  CK  und  CK\  auf  die 
Verbindungslinie  C Ci  der  Elemente,  so  stellen  die  Projectionen  CL  und 
CLi  die  Geschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Elektricitäts- 
massen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CC\  der  Elemente  dar. 
Es  ist  also 


CL  = 


dr+  + dr+  _ 

dt  dt 


d r 

dt 


dt 


Projicirt  man  ferner  CK  und  CK\  auf  eine  Ebene,  die  durch  C senk- 
recht gegen  C Ci  gelegt  ist,  so  sind  die  Projectionen  CM  und  CM\  die 
TangentialgeBchwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen 
Punkt  C als  Mittelpunkt.  Die  Normalacceleratiönen  g derselben  in  der 
Richtung  von  C C\  sind  demnach : 

CM1  ' CM\ 

/7+  -f*  9-\ — C C * ^ ^ C C 

Aendert  sich  auch  noch  während  der  Bewegung  des  Elementes  A CB  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  + c in  dem 
Zeitelement  dt  um  4 welche  auf  der  Linie  AB  (Fig.  449  a.  y.  S.) 
durch  die  Längen  CN  und  CN±  dargestellt  ist,  so  sind  die  durch  diese 
Geschwindigkeitsänderungen  bewirkten  Accelerationen  (f  der  elektrischen 
Massen  in  der  Richtung  C Ci  gleich  den  Projectionen  C 0 und  C 0 1 von 
CN  und  CNX  auf  C C\.  Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 


d2r++_d2r+__  CM2 

dt 2 “ dt 2 ” CCX 


+ CO 


d2r rf2r_  + CM\ 

dt 2 — dt*  “ CCX 


Der  Gesammtausdruck  für  die  von  den  bewegten  Elektricitäten  aus- 
geübte Scheidungskraft  D wird  demnach : 


I)= 


a^ee^dsdsil 

I^r2  \ 


2 (CL2 — CLf)  — 4 r 


CM* 
CC ! 


In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einzusetzen. 
Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  A CB  mit 
der  Bewegungsrichtuiig  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben  den 
Winkel  A CD  = rj ; es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung 
CA  der  positiven  Elektricität  im  Element  A CB  und  der  Richtung  seiner 
Verbindungslinie  C C\  mit  Element  A\  C\B^,  Z LCA  = 0,  und  der 
Winkel  zwischen  CL^  und  CD,  Z D C L = cp.  Dann  ist 
CL  = vcoscp  -f  ccos&;  CLX  = vcoscp  — ccos& 

CM2  = CK 2 — CL 2 = v2  4 c2  4 2 eveosrj  — ( vcoscp  4-  ccos& )2 
CM‘{  = CK*  — CL*  = v 2 -f~  c2  — 2 eveosrj  . — ( vcoscp  — ccos 0)2 
CC1  = r 

CO  = -CNcos®  — - ^ cos®-,  COl  = —CNiC0S®  = + ^ cos®. 

dt  dt 


< 
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Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D erhält  man: 
eCi  dsdsi 


[/'  3 \ . 1 de  J 

- j(  cosr\  — - cos ® cos  cp\cv  -r  — cos® j . . 2) 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  des  Elementes  AiBx  in  der  Richtung  von  Cnach  Cu  die  ne- 
gative von  Ci  nach  C getrieben  wird.  Bildet  dasselbe  mit  der  Verbin- 
dungslinie den  Winkel  ©i,  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten , mit  — cos  ®\  multiplicirt 
werden.  Setzt  man  dann  noch  statt  des  Werthes  aec  den  Werth  der  Strorn- 

d c di 

intensität  i im  Elemente  A CB,  so  ist  ae  — = — , und  die  nun  in  der 

dt  dt 

Richtung  von  Al  CyBx  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Eds1  — — a€~-~^fSl  {(cosrj  — ^cos&costp^iv  -f  i-r^cos©J  c°s®i  3) 

Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  also  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  jeder  Längenein- 
heit von  Ai  C\Bi  wirkt,  so  ist  der  Ausdruck  durch  e\  zu  dividiren. 

Aendert  sich  z.  B.  die  Stromintensität  während  der  Bewegung  des 
Elementes  A CB  nicht,  so  ist  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 

Eidsi  = — (cosrj  — ^ cos® cos <p ^ v . cos® i . . 4) 


In  obigen  Formeln  ist  die  Stromintensität  i in  elektrodynamischem  1181 
Maass  gemessen.  Soll  sie  in  (Weber’schem)  mechanischem  Maass  (?w) 

4 

gemessen  werden,  so  ist  nach  §.  1099  % — — iew  zu  setzen.  Führt  man 

0 

4 

ferner  an  Stelle  des  Werthes  a den  Werth  C = — ein,  so  erhält  man  die 

a 

beiAenderung  der  Stromintensität  und  Bewegung  des  Leiterelementes  ds 
in  d$i  auftretende  elektromotorische  Scheidungskraft  nach  der  Richtung 
des  Elementes  dsi  in  mechanischem  (Weber’schem)  Maass  und  für  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge 


16  ds  dsx  \(  3 \ . . 1 

B = — {[cosr}—-cos®cos(p)ietov  + - 


d 

cos  ® 


dt 


Aendert  sich  nur  die  Stromintensität,  so  wird  dieselbe 

8 dsdsi  die 


D<  ~ C 8 


’eic 


COS  ® COS  ®i 


r dt 

Aendert  sich  nur  die  Lage  des  Elementes,  so  ist  sie 


cos®  i 1) 


2) 


16  dsdsi  ( 3 ~ \ . ^ „v 

A = — (cos  rj  — - cos  0 cos  (p  J v • cos  ©!  . . 3) 


Digitized  by  Google 


554 


Vergleichung  der  Theorie  von  Weber 

betrachtet  man  nur  die  die  Eiuheit  der  Elektricität  beschleunigende 
Kraft,  so  sind  diese  Ausdrücke  mit  dsj  zu  dividiren. 


1182  Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  im  Punkt  Ci 
befindlichen  Elemente  dSj,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes ds  zusammenfiele  und  vom  Strom  Eins  durchflossen  wäre,  so  dass 
(p  = 0 wäre,  und  dem  Elemente  ds,  dieses  von  einem  Strom  von  der  Inten- 
sität i durchflossen  gedacht,  würde  dargestellt  werden  durch  den  Werth: 


A 


i ds  dSy 
r- 


(■ 


3 

cos  rj  — — cos  0 cos  0, 


Würde  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirten 
Elementes  A\  CyBi  zerlegen,  also  mit  cos0 j multipliciren  und  dann  noch 
mit  a v multipliciren , so  wäre  die  nach  der  Formel  (4)  des  Paragraphen 
1180  in  dsl  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Di  — — Aavcos0i  = — Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  F.  E.  Neumann  wäre  dieselbe: 


* Eidsx  = — Kav , 

wo  K — Acos0  die  nach  der  Bewegungsrichtung  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  von  ds  auf  ds{  ist. 

Das  Gesetz  von  Neumann  stimmt  also  mit  der  Formel  von 
Weber  für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  Ele- 
menten nicht  überein. 

Dagegen  tritt  diese  Uebereinstimmung  vollständig  ein, 
wenn,  wie  es  auch  Neumann  stets  angenommen  hat,  die  Induc- 
tion  in  einem  Leitereleraent  durch  einen  geschlossenen  Strom 
geschieht. 

Wir  wollen  uns  zum  Beweise  hierfür  statt  der  Bewegung  der  vom 
Strome  durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  in- 
dueirteu  Elementes  denken. 

Es  soll  das  inducirte  Element  ds\  im  Coordinatcnanfangspunkte  lie- 
gen. Wir  wollen  uns  zuerst  die  Coordiuatenaxen  so  gelegt  denken,  dass 
die  Bewegungsrichtung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  Zusammen- 
falle, die  Y-Axe  aber  auf  der  Bewegungsrichtnng  und  dem  Element  senk- 
recht stehe,  welches  mit  der  X-  uud  X-Axe  die  Winkel  A und  v bilde; 
dann  ist  die  in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Componente  des  induciren- 
den  geschlossenen  Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyz  haben, 
auf  das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht, 
nach  §.24  Gl.  6: 


K = X = 


1 ',7  / 

— — tdsicosv  J 


zdx  — xdz 


Wir  wollen  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  und 
dem  inducirten  Element  gleiches  Element  ds^  am  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes  denken.  Wir  legen  die 
Coordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  inducirten  Eie- 
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ment  dsy  selbst  Zusammenfalle,  die  Y-Axe  aber,  wie  oben,  auf  demselben 
und  der  Bewegungsriehtung  senkrecht  stehe.  Sind  dann  die  Winkel  zwi- 
schen dem  Elemente  ds2  und  der  X-  und  Z- Axe  gleich  a und  y , so  ist 
die  nach  der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  ds\  zerlegte  elek- 
trodynamische Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds2: 


B = Xi  — 


1 . , 

— - ids2  cosy 


f 


zdx  — xdz 


Da  beiden  Coordinatensystemen  die  Y- Axe  gemeinschaftlich  ist,  so 

zdx  — xdz 

ist  cos  v = cos  y.  Der  Ausdruck ist  aber  auch  in  beiden 

Fällen  derselbe,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  XZ- Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlossenen 
Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B und  K identisch. 

\ • 


Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  ds\  gegen  das  inducirende  in  1183 
der  Richtung  r selbst  bewegt,  so  ist  in  diesem  Falle  in  der  Formel  für 

die  Inductionswirkung  t]  = 0,  q>  = 0,  v = — also  die  während  der 

U t 


Bewegung  des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstande  r in- 
ducirte elektromotorische  Kraft  (vgl.  §.  1180  Gl.  4) 


T1  , aidsdsi  „ „ 

Badsi  = cos  0 cos  0 

£ 


fdr 

^ = 


aidsdsi 
2r 
8 ieudsdsi 


CH 


COS  0 COS  01 

COS  0 COS  ®|. 


Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
hätte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i in  dem  inducirenden  Elemente 
ds  entstanden  wäre,  während  dasselbe  iiu  Abstand  r von  dem  inducirten 
Elemente  ruhte,  so  dass  auch  hier  dieselbe  Beziehung  sich  ergiebt,  wie 
bei  den  Untersuchungen  von  Neuraann. 

Entsprechend  den  sonst  für  geschlossene  Kreise  gültigen  Definitionen 
kann  man  den  Werth  Ea  als  das  elektrodynamische  Potential  der 
Stromelemente  ds  und  dsi  auf  einander  bezeichnen. 


Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Web  er’ sehen  und  F.  E.  Neu-  1184 
mann’schenPrincipes  für  dielnduction  eines  Stromes  in  einem  Elemente  dsi 
durch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  ds  ist,  von  Sche- 
ring l)  bewiesen  worden.  Führt  man  nämlich  in  den  Formel  7),  §.1180, 
die  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  ds  und  d Sy  bedingte  Ge- 


!)  E.  Schering,  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme.  Göttingen 
1857*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  266.  1858*. 
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schwindigkeit  derselben  — und  ein  J),  und  multiplicirt  mit  d.h. 


dt 


dt 


mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  T und  ds , so  erhält  man  die  durch 
ein  Element  ds  in  dem  Elemente  dsx  in  seiner  Richtung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft: 


E — 


aiecx  dsdsx 


1 dr  dr  ds  / dr  dw 


(11L  'IT  4. 

r2  ds  dsi  dt  \dto  dt 

2 dr  ds  / d2r  dw 

r dsi  dt  \dsdto  dt 

1 dr  dr  d‘2s 

r ds  d$i  dt 2 


d r dtox\ 
dtox  dt  J 
d*  r d Wi 
dsdwx  dt 


) 


Durch  eine  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhält  Schering  die 
von  dem  ganzen  Leiter  S auf  den  Leiter  Sj  ansgeübte  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Integration  nach  ds  und  dsx: 


E = a 


dP 


wo  P 


-f 


d(rdr ) idsdsx 


dt'  J dsdsi  r 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Componenten  der  elektrody- 
namischen Wirkung  zweier  geschlossener  Curven,  die  von  den  Strömen  i 
und  Eins  durchflossen,  deren  Elemente  ds  und  dsj  sind,  nach  den  drei 
dQ  dQ  dQ 

Axen  gleich  -~ , -r-5-,  -r5-,  wenn  wiederum 
dx  dy  de 


«-/ 


d{rdr)  idsdsx 
dsdsi  r 


ist.  Q ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  s auf  den  Strom  Sj.  Es  ist 
also,  wenn  der  inducirende  Leiter  die  Zeit  tx  — 19  hindurch  bewegt  wird, 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 


Dies  ist  der  Satz  von  F.  E.  Neumann,  der  sich  also  direct  für  die 
inducirende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Weber’schen 
Grundgesetze  ableitet. 

In  Retreff  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Schering 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandlung  verweisen. 


1185  Wollte  man  indess  das  Web  er’ sehe  Grundgesetz  ohne  Weiteres  auch 
auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleitstellen 
anwenden,  so  erhielte  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Gesetz  von 


>)  Es 


..  . dr 

ist  nämlich:  -z—  r=  + 
a t — 


dr  ds  dr  dsx  r dr  dto  . dr 

d s dt  — dsx  dt  — bl  w dt  ' d tox  d t J * * ° ,e 


Vorzeichen  + zu  nehmen  sind,  je  nachdem  die  wirkenden  Elektricitäten  sich  in  gleichen 
oder  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Aus  diesen  Ausdrücken  entwickeln  sich  dann 
die  zweiten  Differentiale. 
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F.  E.  Neumann,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Man  muss  nämlich  in 
diesem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  an  einer  Gleitstelle  sich 
die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert,  und  da- 
durch ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist *). 

Es  sei  AB , Fig.  450,  das  ruhende  inducirte  Element.  Der  Drath 
ab  sei  bei  a mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden.  Ueber  denselben 

gleite  der  Drath  cd  hin,  dessen  Ende  d mit  dem 
anderen  Pole  der  Säule  verbunden  ist.  Die 
Gleitstelle,  in  der  sich  beide  Dräthe  berühren, 
sei  c.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von 
cd  in  der  Richtung  von  ab  sei  gleich  V.  Die 
Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c mit  dem  indu- 
cirten  Elemente  mache  mit  der  Bewegungsrich- 
tung der  Elektricität  in  dem  an  der  Gleitstelle 
liegenden  Element  von  a b den  Winkel  -0 , mit 
AB  den  Winkel  cp.  Wir  werden  annehmen 
können,  dass  der  Uebergang  der  Elektricität 
von  ab  in  das  zunächst  liegende  Element  von 
cd  in  der  Richtung  von  ac  selbst  erfolgt.  Dann 
findet  in  diesem  Elemente  in  Folge  seiner  Be- 
wegung eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
der  Elektricitäten  statt,  die  mit  + v bezeichnet 
werden  kann. 

Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall 
die  Betrachtungen  des  §.  1180  an  wenden  wollen,  so  haben  wir  nur  diese 
Geschwindigkeitsänderung  zu  berücksichtigen  (welche  durch  die  Linien 
CN  und  CNly  Fig.  449,  dargestellt  wird),  nicht  aber  die  eigentliche 
translatorische  Bewegung  des  Leiters  cd.  In  der  Formel  2,  §.  1180,  fällt 

d c 

mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den  Werth  — in  derselben  tritt  der 

dt 

Werth  v ein.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der  ruhenden 
Leitung  a b gleich  c,  so  wird  in  das  gleitende  Element  in  der  Zeit  d t die 
Elektricitätsmenge  ec  dt  eintreten.  Diese  muss  dann  in  der  Formel  statt 
eds  gesetzt  werden.  Setzen  wir  noch  aec  = t,  gleich  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes,  so  erhalten  wir  den  durch  die  Geschwindigkeits- 
änderung an  der  Gleitstelle  bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von 
AB  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 


Fig.  450. 


a 

2r 


ivdsi  dt  cos  &cos  0l# 


Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus 
der  Lage  cd  in  die  Lage  c^  auch  das  Element  ccj.  in  den  früheren 
Stromkreis  ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt,  in  welcher  gleich- 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  Thl.  II,  S.  323*. 
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zeitig  die  Stromintensität  von  0 bis  t ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe 
in  dem  Elemente  dsy  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 


idsivdtcos0cos  0,. 


Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitstelle  ein- 
tretende Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkeitsänderung  der 
Elektricitäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritts  neuer  Stromelemente  in 
den  inducirenden  Kreis  iuducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft. 

Wendet  man  diese  Angaben  auf  den  Versuch  des  §.  720  (vgl.  Fig.  451) 
au,  so  erhält  man,  nach  Weber1),  wenn  der  Radius  des  inducirenden 

Fig.  451. 


Kreises  R ist,  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  bei  einmaliger  Um- 
drehung des  beweglichen  radialen  Leiterstückes: 

1.  die  durch  das  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  I ain^R 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  induci- 
renden Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Stromintensität 

von  0 bis  i zunimmt — ai7t2R 

3.  die  durch  die  Geschwindigkeitsändernng  der  Elektricitäten 
an  der  Gleitstelle  des  beweglichen  radialen  und  ruhenden 
kreisförmigen  Leiters  des  inducirenden  Stromes  inducirte 

Kraft,  welche  der  ad  2 erhaltenen  gleich  ist — aiit^R 

Zusammen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft  . . — ain‘2R 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  nicht 
vorhanden  wäre,  überhaupt  keine  inducirte  elektromotorische  Kraft  bei 
einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  würde,  indem  sich  die  ad  1 
und  2 erwähnten  Wirkungen  gerade  aufhebcn. 

Ganz  dieselben  Resultate  würden  wir  aus  dem  Gesetz  vonNeumanu 
erhalten,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  inducirende  Kreis  bei 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  S.  375*. 
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einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganze  Peripherie 
vermehrt  hat *). 

Von  den  Vorstellungen  Weber’s  ausgehend,  hat  Kirchhoff2)  die  1186 
Aufgabe  behandelt,  die  Elektricitätsbewegung  in  Körpern  unter  Berück- 
sichtigung der  Inductionswirkungen  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns 
begnügen,  nur  den  Gang  der  Ableitung  anzugeben.  Dieselbe  beruht 
nach  Helmlioltz3)  nur  auf  den  schon  von  W.  Weber  gemachten 
Voraussetzungen,  1)  dass  sich  im  Strom  stets  gleiche  Quanta  positiver 
und  negativer  Elektricität  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegen  oder  die  absolute  Menge  beider  elektrischer  Fluida  an  jeder 
Stelle  des  Leiters  constant  ist,  resp.  alle  Anziehungskräfte,  die  gleich- 
zeitig die  positive  und  negative  Elektricität  im  Leiter  betreffen,  den 
Leiter  selbst  bewegen,  da  sie  nicht  beide  in  gleicher  Richtung  im  Leiter 
sich  fortbewegen  können;  2)  dass  die  im  Leiter  continuirlich  verbreiteten 
Elektricitäten  Geschwindigkeiten  haben,  die  continuirliche  Functionen 
der  Coordinaten  sind;  3)  dass  das  Ohm’sche  Gesetz  richtig  sei,  so  dass 
also  die  Gegenkraft  des  Leitungswiderstandes  in  jedem  Moment  gerade 
der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist,  d.  h.  die  Elektricität  keine  Träg- 
heit besitzt.  — Kirchhoff  misst  alle  Grössen  in  (Weber’schen)  mecha- 
nischen Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkt  xyz  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verbreiteten  freien  Elektricitäten,  sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  Elektrici- 
täten auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  im  Punkt  xyz  wirken, 
sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mithin  der 
durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft.  Be- 
zeichnet man  mithin  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf 
die  (positive)  elektrische  Masseneinheit  mit  Sl,  so  sind  die  durch  jene 
Kräfte  erzeugten  Componenten  der  elektrischen  Scheidungskraft  nach  den 
drei  Axen 

dü  n 

— 2 — , 2 — , 2 — 

dx  dy  dz 

*)  Ein  weiterer  Nachweis  der  Uebereinstimmung  des  Weber’schen  und  Neu- 
mann’schen  Gesetzes  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen,  auch  wenn  an  denselben  scharfe 
Winkel  Vorkommen  und  die  Unterlage  sich  bewegt,  ist  von  Most  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXII, 

S.  79.  1864*)  gegeben  worden.  Derselbe  betrachtet  ausserdem  die  Vernachlässigung 
eines  in  den  Ausdrücken  von  WTeber  vorkommenden,  mitct  (Product  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Elektricität  mit  der  Zeit,  in  der  die  Geschwindigkeitsänderung  an 
der  Gleitstelle  stattfindet)  multiplicirten  Gliedes  und  hält  dieselbe  für  unstatthaft,  da  C 
gross  sei,  wenn  auch  l sehr  (unendlich  ?)  klein  ist.  Beschreiben  die  Gleitstellen  ge- 
schlossene Bahnen,  so  fällt  ohnehin  jenes  Glied  fort  (vergl.  indess  Joch  mann,  Fort- 
schritte der  Phys.  1864,  S.  532*). 

2)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  193;  Bd.  CII,  S.  529  1857*  — 3)  Helm- 
holtz,  Journ.  f.  reine  und  angew.  Math.  Bd.  LXXV,  S.  55.  1872*;  entgegen  C.  Neu- 
mann, der  darin  neue  Voraussetzungen  fand. 


5C0  Induction  in  körperlichen  Leitern. 

Aendert  sich  ferner  in  einem  linearen  Leiterelement  ds'  des  Körpers  die 
Stromintensität  i'  in  der  Zeit  dt  um  di' , so  ist  die  durch  die  Induction 
in  einem  im  Abstand  r von  ds'  gelegenen  Element  ds  entwickelte  elek- 
tromotorische Kraft  in  mechanischem  Maasse  nach  Weber  (§.  1181 

Q J •/  J 

Gl.  2)  gleich  — . cos  (r , ds) . cos  (r^ds*).  Das  im  Punkt  cd  y'  z' 

gelegene,  von  xyz  um  r entfernte  Element  sei  von  • einem  Strom 
durchflossen,  dessen  Componenten  in  der  Richtung  der  drei  Axen  die 
Dichtigkeiten  u',  v\  w'  haben.  Dann  sind  die  in  denselben  Richtungen 
in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gehenden,  also  den  Stromintensitäten 
i in  demselben  entsprechenden  Elektricitätsmengen  u'  dy'  dz'dt,  v'dcd dtd  dt, 
vd  dcd  dy'  dt.  Aendern  sich  die  Dichtigkeiten  in  der  Zeit  dt  um 
du* 

— dt...,  und  führt  man  in  die  Formel  von  Weber  die  entsprechenden 

Werthe  für  -5—  ein,  so  kann  man  die  nach  den  drei  Axen  wirkenden  Com - 
dt 

ponenten  der  in  xyz  inducirten  elektromotorischen  Kraft  erhalten.  Sets^t 
man  nämlich 

w=fff(H^)Adm 2> 


welche  Werthe  die  Componenten  des  elektrodynamischen  Potentials  dar- 
stellen, wo  A — v!  (x  — x')  -f-  v'  (y  — y')  -f-  w'  {z  — z')  und  dm 
= dx'dy* dz'  ist,  so  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

8 _dü_  8 dV  _ _8_  dW 

C*  dt  ’ C*  dt'  C*  dt a) 


Ist  also  Je  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Componenten 
u, v, w der  Dichtigkeit  des  Stromes  in  Punkt  xyz: 


Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrachtung 
ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variabeln  Zustandes 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dies  ist  nur  bei  dem 
stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricität 
in  der  Raumeinheit  im  Punkt  x'y'z'  im  Innern  des  Leiters  mit  e'  und 
auf  der  Einheit  der  Oberfläche  mit  e',  so  ist 


dx'  dy'  dsd 
r 


. . 4) 
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wo  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober- 
fliichenelemente  d 2 S des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricitiit  t'  im  Punkt  x'  y z von 
den  Aenderungen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhän- 
gig gemacht,  so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Innern  des  Körpers 
die  Gleichung: 

du  , dv  , dto  1 ds 

-f  — f-  ~r~  = — - 5) 

dy  de  2 


dx 


dt 


welche  analog  wie  die  entsprechende  Gleichung  in  der  Hydrodynamik  sich 
entwickeln  lässt. 

Eiffhält  nämlich  das  Element  dxdydz  die  freie  Eiektricitäteda*di/d£, 

d € 

und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dxdydz  — dt , so  ist  diese 

Aenderung  gleich  der  Summe  der  Unterschiede  der  in  das  Element  ein- 
tretenden und  austretenden  positiven  und  (in  entgegengesetzter  Rich- 
tung fliessenden)  negativen  Elektricität,  d.  h.  gleich  2 (^~f~  dx.dyde 
du  du  \ 

-f-  - — dy  .dx  dz  -J — — dz.dx  dy  Jdt , woraus  die  Gleichung  folgt.  Ana- 
(t  y uz  / 

log  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  der  Oberfläche,  au  dem  die  Elektricitäts- 
menge  auf  der  Flächeneinheit  gleich  e ist: 

1 de 

u,cos(N,x)  -f  v . cos(N,y)  -f-  w . cos  (iV,  e)  = — - — — . . . 6) 

£*  CI  l 

wo  N die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
flächenelementes ist. 

Aus  den  Gleichungen  1 bis  6 lässt  sich  ferner  ableiten  : 

de  o,  1 ct>Sl\lx 

,11  — 8k  (2"£  C*  dt*  ) } • • ' • 


7) 


d*ll  , d*Sl  , d*Sl 
dz* 


,,  , du  . dv  . dw  . f d*Sl  . drSl  . 

) Nach  (3)  2 k + -JJ,  + 

, 4 d (d  U , d V , d 

+ C'a  dt  \dx  + dy  + dz  )\ n) 

Schreibt  man  die  Gleichungen  (2)  U=  ^ f dx  u‘  s*  s0  er^ält 

man  bei  Ausführung  der  Differentiation  derselben  nach  X,  y und  Z : 

dU  . dV  dW  ff  f , . ,(  ,dT  , d r '*7^ 

-i h s j — = — / / j dx'  dy'  dz ' \ uf  -j \-  v'  M«  -7—  /, 

dx  ' dy  ' de  ü J u j \ dx  1 dy  dz  J' 

indem  das  die  zweiten  Differentiale  von  — enthaltende  Glied  verschwindet.  Berücksich- 


d — 
r 

tigt  man  dann  ferner,  dass  — — 

(l  oc 


r dx ' 


ist  u.  s.  f.,  und  integrirt  partiell  die  ein- 


zelnen Glieder  des  Integrals  nach  x\  y ' und  e' , so  bleiben  in  den  Integralen  noch  die 
W lode  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  g(J 
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d>l&  . 

Da  nun  — ^ im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  braucht  auch  der 


Werth  — -f-  1 GkTte  nicht  Null  zu  sein.  Es  kann  also  in  derThat  wäh- 
rend des  variabelen  Zustandes  freie  Elektricität  im  Inneren  der  Leiter 
vorhanden  sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgl.  m.  hervorbringen 
könnte. 


1187  Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dünner  cylindrischer  Dratli  vom  Radius  « 
und  der  Länge  Z,  wo  a gegen  Z sehr  klein  sei,  dessen  Axe  als  X-Axe  ge- 
nommen wird.  Drücken  wir  die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Querschnitt 
des  Drathes  durch  Polarcoordinaten  aus,  so  ist  y = g cos  (p , z =?  g sin  (p , 
y'  = g'coscp',  z'  = g'sinq p\  Ist  ferner  die  Vertheilung  der  Elektrici- 
täten  und  Ströme  um  die  Cylinderaxe  herum  symmetrisch  und  die  Dichtig- 
keit des  Stromes  in  der  auf  der  Drathaxe  senkrechten  Richtung  in  den 
Punkten  ( x q <p)  und  (x'  g'  <jp')  gleich  ö und  ö\  so  ist 

v = ö cos  (p,  w = d sin  cp,  v'  — ö'cos  cp’,  w'  = 6'  sin  cp'  . . 8) 

Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  (5)  in 


du 

dx 


+ 


1 dg  <S 
Q 


= - - — i) 


2 


dg  2 dt 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drathes  geltende  Gleichung  (6)  in 


6 2 


de 

7t 


9) 

10) 


Die  Werthe  von  Sl  und  U gehen  über  in 


Oberflächenelemente  d y'  dz\  d x!  d z\  dx'  dy'.  Bezeichnet  man  daher  das  Ober- 
flächenelement mit  so  erhält  man 

d U , dV  , d W r pd2 Sr  . . ...  . , . . *i 

Jx  + Jy  + 7T  =~  f J ~r~  L (U  C0S  (iV  ’ cos  (2V',  y)  -f  w'  cos  (AP,  z)  J 

P P pdx’  dyf  dz'  ( du ' , dv'  , dto'\ 

~ J J J r \J7  + dtf  + Jz7) 

wo  AP  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Normale  von  d^s'  ist.  Entsprechend  (5)  und 
(6)  wird  also 

dü  , dV  . d W r d d2S  de'  , r r r\  dx'  dy'  dz ' de ' 


dx  1 dy  1 dz 


=// j ^ X +ff/i 


d t 


oder 


1 dSl 

nach  (4)  gleich  — — jt  • Fuhrt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  («)  ein  und  be- 

d*si  , d*si  , d*si 

rucksichtigt,  dass  stets  ^ ^ -f-  ^ -f-  ^ — — 4 7re  ist,  so  erhält  man  Gleichung  (7). 

Aus  der  Gleichung  (8)  entwickelt  sich  t )q  — ay  und  Wo  — o Z.  Differen- 
, dv  dw 

zirt  man  beide  Gleichungen,  entwickelt  und  ^-3-  und  addirt  diese  Werthe,  setzt  so- 
dann in  die  erhaltene  Gleichung  -j—  = 3—  und  3-^  = 3-^  3-^,  und  führt  die 

b dy  dq  dy  dz  dg  dz 

durch  Differentiation  der  Gleichung  (Ja  ==  1/2  -j-  z 2 erhaltenen  Werthe  = — und 

dq  z . dv  . dw  1 dqa 

— — — ein,  so  erhält  man  1-  — = -p — • 

Z q 1 dy  1 dz  q dq 


j 
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12) 


wo  Edx  die  Menge  des  in  jedem  Längenelemente  dx  des  Leiters  enthal- 
tenen freien  Elektricität,  also  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität,  i 
die  Stromintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  (3)  bleibt  nur  die 
erste  bestehen.  Da  aber  i = nalu  ist,  so  ist  nach  derselben: 


l /dE  , 4 di\ 

' = -4  + 


13) 


14) 


und  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergehen : 

di  _ 1 dE 

dx  2 dt 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drathes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
werden  obige  Formeln  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
einen  gekrümmten  Drath  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  ge- 
bogen ist,  dass  zwei  seiner  Punkte,  zwischen  denen  sich  ein  endliches 
Drathstück  befindet,  unendlich  nahe  aneinanderliegen. 


Kirchhoff  behandelt  nun  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  sich  1188 
zurücklaufenden  Drath,  wo  also  die  Werthe  JE  und  i um  l periodisch 

sein  müssen.  Setzt  man  in  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  log  — = y, 


a 


l 


Jena 2 


= r,  E = Xsinnx , i — Ycosnx , wo  X und  EFunctionen  von  t 

2 Tt 

und,  wegen  jener  Periodicität,  n = m — ist,  so  ergiebt  sich  aus  densel- 

t 

ben  nach  Elimination  von  Y die  Gleichung: 

d*X  , C*r  dX  , C2n2  v 
dt2  + 16 yl  dt  + 2 “ °' 

deren  Integral 

X = Kye~Xxt+  15) 

ist,  wo  Ki  undür2  willkürliche  Constante  sind,  die  Werthe  und  aber 
gleich 

C2r 


32  yl 


[■  ±V-  - ■«> 


sind.  Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reel  oder  imaginär  sein,  je  nach- 
dem n l\  5"  1 ist.  Da  nun  nl  ein  Vielfaches  von  2 7t  ist,  so 

\CrV2  ) > 

ist  dieser  Werth  schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen  von 
32  y 

—y=  grösser  als  Eins,  also  die  Wurzel  imaginär.  Setzen  wir  der  Kürze 

CrV  2 


36* 
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Incluction  in  einem  cylindrischen  Drath. 


C3r 

halber  — — - = h,  und  ist  dasselbe  so  gross,  dass  dagegen  Eins  zu  ver- 

nachlässigen  ist,  so  sind  dieWerthe  von  Aj  und  A2  gleich  h Hb  ^==V — * 

zu  setzen.  Bei  Einführung  derselben  in  die  Gleichung  (15)  l)  erhält 
mau,  wenn  d eine  Constante  ist: 


2 Ti  C 

E = e ^jA.nCOsm  — —y==  t.stnm 


2ir 


—hi 


I vT I 

2 7t  C 


x 


2 n 


i — 


COD 

— kt  V '1  A 

e y Amsinm 

i 


2 V~2 


C —hr 


l 

V 2 

2 n 

C 

T 

VT 

2 n 

c 

2 TI  , 
t . cos  m — x 

2 n 


-1 e " 1 ^ A'm  sin  m -7=  t . sin  m — - x. 

2V2  ^ 1 V2  1 J 


17) 


Ist  für  die  Zeit  t — 0 die  elektrische  Spannung  E—f  (x)  gegeben, 
so  muss  auch  diese  um  l periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Producte 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  die  die  Summen  oder  Differenzen 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgendermaassen 
schreiben : 


l)  Es  ist  danu  nämlich  bei  Einführung  neuer  Constanten  für  Kx  und 


X = 


-kt/  . Cnt  n : Cnt\ 

— e l A COS  -r~r=  4*  -B  stn  T^=  I 

V V 2 V2 ) 


Y = 


2 L\n 


VT 


B ^ cos 


VT 

Cnt  (_C_  h \ . CnH 

VT  + \ VT  ^ + »»  B)  8tn  VTJ 


Macht  man  noch  die  Voraussetzung,  dass  für  t = 0,  t = 0,  also  auch 
Y = 0 sei,  so  folgt  aus  dem  Ausdruck  für  Yt  dass  B sehr  klein  gegen  A ist,  und 
wir  somit  setzen  können 


X = A t~ht  cos 


Cnt  tt  C . . Cnt 

77=;  Y = —=  Aehl  stn  — =• 

V 2 2V2  V 2 


Multiplicirt  man  X mit  sin  fix  und  Y mit  cosnx,  in  welchen  Werthen  man 
auch  zu  X einen  beliebigen  constanten  Werth  addiren  darf,  so  erhält  man  eine  allge- 
meinere Lösung  der  Gleichungen  (13)  und  (14): 


Cnt 

E = c~ht  cos  —-==■  ( Asinnx  4-  A1  cosnx) 

Y 2 


1) 


c 

2 


Cnt 


1 — — - sin  — = (A cosnx  — Al sinnx). 

! V 2 V2  ■ 


Unter  derselben  Voraussetzung  würde  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  auch  genügt 
durch  particuläre  Lösungen  von  der  Form 


Digitized  by  Google 


E=d+  X-e  *' 


Strombildung. 
C 


G 


C - kt 

e 


4V2 


['('  4 \~i ')  + /('  v7‘ 


)-aJ] 


w 


c 

VI 


)] 
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18) 


1 

Ist  der  Werth  d — — J f (#)  dx  — 0,  also  die  Gesammtmenge  der 

0 

freien  Elektricität  im  Drath  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  voll- 
ständig mit  denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die  Be- 
wegung der  Elektricität  geht  vor  sichfc  wie  wenn  sich  zwei  elektri- 
sche Wellen  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit 
C*  43,9  . 1010  , 

: = Mm.  = 41950  geographische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit 

der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch  denselben  bewegten.  Diese  Ge- 
schwindigkeit ist  unabhängig  von  dem  Stoff  und  Querschnitt  desDrathes. 

Die  Zeit  eines  Umlaufes  jeder  Welle  um  den  Drath  ist  dann  t = ------  ♦ 

c 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricität  an  demselben  Punkte  vor  und  nach 

hlY 2~ 

jedem  Umlauf  würden  sich  wie  1:6  =1:6  C verhalten.  Bei  dem 

Jacobi’schen  Etalon  wäre  h etwa  V2000  Secunde,  also  das  Verhältnis 
der  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  2,7  : 1.  — Ist  d nicht  Null, 
so  ändert  sich  der  Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth 
der  Dichtigkeit  gerade  nach  demselben  Gesetz,  wie  wenn  d = 0 wäre. 

32  v y 

Ist  der  Werth 7=  sehr  klein,  also  C sehr  gross  gegen  — , so  kann 

Cr  V 2 r 

in  der  Gleichung  (13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vernachlässigt 

ly  dE 

werden.  Es  bleibt  also  nur  * = 4 — -7—  und  nach  Gleichung  (14) 

r dx 


dE  __  ly_d*E 
dt  ” 8 r dx'1 

Diese  Formel  fallt  mit  der  Thl.  I,  §.  138  behandelten  zusammen,  wo  die 
Induction  im  Drathe  vernachlässigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  ein- 
faches Zusammenfliessen  der  Elektricitäten , analog  der  Bewegung  der 
Wärme  in  dem  Drathe  statt. 


j E = d + tx;  i = - » (l  - 2) 

wo  d und  b neue  Constante  sind.  — Sollen  aber  E und  t um  l periodische  Functio- 
nen von  X sein , so  muss  in  letzteren  6 = 0 sein.  — Addiren  wir  nun  die  particu- 
lären  Lösungen  (1)  und  (2)  unter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  allgemeineren, 
durch  die  Gleichungen  (17)  gegebenen  Lösungen. 


566 


Elektrische  Wellen  in  Dräthen. 


1189  Läuft  der  Drath  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  die  Grössen  d und 
b (Gleichung  2 in  der  Anmerkung)  andere  Werthe  erhalten,  um  den  für 
die  Enden  desselben  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist  der  Drath 
z.  B.  an  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden, 
so  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und  kehrt  sich  in 
dem  Fall,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet,  um,  indem  dann 
eine  Welle  von  negativer  Elektricität  von  derselben  zurückkehrt,  wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankomrat,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Longitudinalschwingungen  eines  an  einem  oder  an  beiden  Enden  freien 
oder  befestigten  Stabes. 

Kirchhoff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  eines 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drathes  von  der  Länge  l untersucht, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  Wellen 
entspricht,  und  anderseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  Al  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  (x  — o) 
wird  stetsNull,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol  verbundenen 
Ende  ( x = 1)  wird  stets  Va  K sein.  Daraus  folgen  die  Werthe  E 
und  i : 


E 

+ 

*1« 

II 

2 

— e 

7t 

1 

— l)m 

m 

K 

(x  r“'V 

CK 

X 

-hi  ^“1 

r 

V e ) 

4 

V 2 yTt 

2Li 

i 

7t 

C 

7t 

WO  t = — 
L 

-7-7=  t und  Cp  — 

V 2 

~ 1 

x gesetzt 

ist  *). 

(cos  m x sin  m cp)j 
(— 1)"‘  . 

sin  m x cos  «i 

m 


<P, 


*)  Aus  den  Bedingungen  für  den  Zustand  des  Drathes  folgt  nämlich,  dass  für 
X = 0 auch  E — 0 sei.  Ferner  folgt,  dass  für  x = l , E unabhängig  von  t und 

gleich  - — K sei.  Ersteres  ist  nur  möglich,  wenn  sinnl  — 0 oder  n — m ——ist. 

4 y l 

1 

Damit  letzteres  stattrtndet,  muss  b — — — j K sein.  Hieraus  folgt  ganz  analog  den 
früheren  Betrachtungen 

„ K — A,  ® 

& = - — , x -f-  e Am  cos  m t sm  m 

\yl  j 

n C . n 

xno  z — — ~^-==  t und  (p  — — x gesetzt  ist.  — Endlich  muss  für  alle  Werthe  von 
X zwischen  0 und  l , d.  h.  für  alle  Werthe  von  <p  zwischen  0 und  7r,  für  t — 0 auch 

JC  00 

E = 0 sein;  d.  h.  es  ist  - (p  = — ^ Amsinm<p.  Setzt  nach  Fourier 


00 


1 \ K 

(p  = — 2 v ( — 1)”*  — sin  m rp  SO  ist  also  Am  = ( — l)m 

~ m ™ v ' m 4yn 

l ' 


Dies  fiir  Am  gesetzt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 
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Es  lässt  sich  nachweisen , dass  die  im  Ausdruck  für  t enthaltene 

t 

Summe,  wenn  t zwischen  o und  n liegt,  nur  die  zwei  Werthe  — — und 

X 7t  . . X 

— - — {—  — ; wenn  r zwischen  7t  und  2 7t  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  n — — 


7t 


< 


und  — — — annehmen  kann,  je  nachdem  <p  ^7t  — r ist.  Für  grössere 

Werthe  von  r wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der  Summe.  In  jedem 
Moment  theilt  sich  also  der  Drath  an  einem  Punkt  in  zwei  Theile.  Auf 
der  Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensität  constant;  an  dem 

Q ^ 

Punkt  selbst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grösse 


8 VJy 


Der 


Punkt  rückt  aber  von  der  Zeit  t — 0 an  vom  Ende  ( ’x  — 1)  des  Drathes  gegen 

Q 

seinen  Anfangspunkt  ( x = o),  mit  der  Geschwindigkeit  — — vor,  kehrt 

V 2 

dann  mit  gleicher  Geschwindigkeit  gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f. 
Im  Sinne  der  Bewegung  des  Punktes  ist  stets  die  Intensität  des  Stromes 
vor  demselben  kleiner,  hinter  demselben  grösser,  so  dass  sie  also  abwech- 
selnd am  Anfang  und  am  Ende  des  Drathes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  iridess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drathes, 

l V~2 

d.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T — — diese  Abnahme  Behr  gering. 

Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drathes  ( x = o)  ergiebt,  dass  sie  Anfangs  bis  zur  Zeit  t = T gleich 
Null  ist , und  dann  zu  den  Zeiten  3 T,  5 T u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  bo  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drathes  beträgt.  — Der  Werth  für  E erleidet  ebenfalls  stets  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  an  der  sich  auch  i ändert,  und 

zwar  um  den  Werth  - — e : indess  bleibt  E stets  am  Ende  des  Drathes 

4 y 

(gegen  den  Yerbindungspunkt  mit  der  Säule  hin)  grösser,  als  an  seinem 
anderen  Ende.  Die  Vertheilung  von  E auf  dem  Drath  ist  dann  durch 
eine  gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit  nimmt 
der  Sprung  ab,  der  Werth  E nimmt  für  t = oo  von  x = / bis  x = o 

y 

auf  dem  Drath  nach  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  gleichförmig  von  — 
bis  zu  Null  ab. 


Bei  den  Rechnungen  von  Kirchhoff  wird  vorausgesetzt,  dass  die  1190 

Einheit  gegen  log  verschwindet  ; also  — eine  sehr  grosse  Zahl  ist 

und  dass  für  so  feine  Dräthe,  in  denen  dies  anzunehmen  ist,  das  Ohm’- 
eche  Gesetz  noch  Gültigkeit  hat. 
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Alterniremle  Ströme. 


Um  sich  von  diesen  Annahmen  frei  zu  machen,  betrachtet  W.  We- 
ber1) getrennt: 

1)  Die  elektrischen  Scheidungskräfte,  welche  nach  Kirclilioff 
(§.  1187)  auf  die  beiden  Elektricitüten  in  einem  Punkte  eines  Leiters 
aus  nächster  Nähe  wirken  und  deren  Hälfte  die  auf  die  Masseneinheit 
der  einen  (positiven)  Elektricität  wirkenden  Scheidungskraft  ist.  Sie  ist 

, , l fdE  , 4 di\ 

also  - S«  hg  -y 


Bezeichnet  man  die  positive  elektrische  Masse  im  Längenelement 
ds  des  Leiters  mit  Hds , ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Verschiebung 

(l  v 

so  ist  die  Dichtigkeit  E der  freien  Elektricität  und  Stromintensität  t 
daselbst 


d 0 


Wird  dies  in  obigen  Ausdruck  eingeführt,  so  erhält  man  die  auf  ds  wir- 
kende bewegende  Kraft 


(JE,)  = 4jt 


2_  d3o\ 
C3  dt3) 


II  ds. 


2)  Es  wirken  ferner  auf  Hds  die  Widerstandskräfte,  welche  von 
den  körperlichen  Massen  auf  die  elektrischen  Massen  ausgeübt  werden 
und  die  Zunahme  ihrer  Geschwindigkeit  beim  Fortwirken  der  elektri- 
schen Scheidungskraft  hemmen.  Ist  k die  Leitungsfähigkeit,  so  sind  diese 

• 

% 

Kräfte  für  die  Einheit  des  Querschnittes  des  Leiters  gleich  — - — - — . 

K (l*  71 

Da  die  Hälfte  derselben  auf  die  im  Längenelement  ds  befindliche  posi- 
tive Elektricität  wirkt,  so  ist  die  in  Folge  dessen  auf  letztere  wirkende 
bewegende  Kraft: 


(E„)  = - 


2 ka27t 


Hds  = 


H dö_ 
2 ka2 7t  dt 


Hds. 


3)  Endlich  seien  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  auf  die  Massen- 
einheit der  positiven  Elektricität  im  Element  ds  von  der  Ferne  her,  also 
namentlich  von  den  daselbst  befindlichen  elektrischen  Massen  aus  wir- 
ken , gleich  f u S ; dann  ist  der  dieser  Wirkung  entsprechende  Autheil 
der  bewegenden  Kraft 

(£J  = y,  HS.ds. 


1)  W.  Weber,  Ueber  elektrische  Schwingungen,  Abhandl.  der  K.  sächsischen  Ges. 

der  Wissenschaften  (Math.  phys.  Klasse)  Bd.  VI,  S.  569.  1864*.  (Wir  müssen  uns  auf 

die  Andeutung  der  wesentlichsten  Punkte  beschränken.) 


Berechnung  von  W.  Weber.  569 

Die  Summe  der  bewegenden  Kräfte  muss  gleich  sein  der  beschleunigen- 
den Kruft,  multiplicirt  mit  der  Masse  der  Elektricität,  also 

iEds  = w + w + m .) 

r g2ö 

Jt* 


Diese  Gleichung  lässt  sich  auf  die  Form 

02d  d*ö  , v 0Ö  _ 

dt 2 01  ds'2  + bl  dt  ~ Cl  S 


1) 


bringen,  wo  bj  C!  Constante  sind. 


Ist  S = 0,  werden  also  die  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte  ver- 
nachlässigt, so  geht  die  Gleichung  in  die  von  Kirchhoff  entwickelte 
über;  nur  dass  die  Constanten  eine  andere  Bedeutung  haben. 

Von  der  Gleichung  1)  ausgehend,  entwickelt  Weber  die  eben- 
falls von  Kirchhoff  berechneten  Werthe  iß  und  U und  sodann  E und 

?l  S fl  s 

t,  welche  zunächst  als  Summen  zweier  nach  sin  — und  cos  — fortschrei- 

a a 

tenden  Reihen  dargestellt  werden.  Unter  Anwendung  der  so  erhaltenen, 
complicirten  Ausdrücke  auf  einen  kreisförmigen  Leiter  vom  Radius  Q 
ergiebt  sich  nach  Weber  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  E und 
die  Stromintensität  i gleich 


E = 


— € t f fl  S \ 

£ Axc  sin  y— mt  4-  arctg Byj 

4*  £A\.e  e sin  4*  arctgB^j 

— f fl  s \ 

ECiC  sin  y— m t 4-  arc  tg DXJ 

4-  £Cxe  £‘sin  4~  4-  arc  tg 


worin  Bu  C\,  m , E Constante  sind,  die  vom  Anfangszustand  des 
Drathes  abhängen. 


l)  Wären  für  die  Messung  der  bewegenden-  und  beschleunigenden  Kräfte  als  Ein- 
heiten der  Masse  und  Länge  das  Milligramm  und  Millimeter  gewählt,  so  würde  auch 
Eds  in  Milligrammen  gemessen  sein.  Weber  multiplicirt  deshalb  die  linke  Seite  der 

Gleichung  mit  dem  Factor  — , welcher  das  Verhältniss  des  Gewichtes  der  Elektricitäts- 


cinheit  zum  Milligramm  bezeichnet.  Da  indes»  in  den  Werthen  (JlJ)  schon  elektrische 
Massen  Vorkommen , die  nach  demselben  Maass  zu  messen  sind , und  eine  dnvon  unab- 
hängige Messung  der  Werthe  (E)  kaum  möglich  erscheint,  so  dürfte  diese  Bestimmung 
der  elektrostatischen  Masseneinheiten  in  Milligrammen,  selbst  wenn  die  Hypothese  eines 
besonderen  ponderablen , mit  dem  Strom  fortdiessenden  Elektricitätsduiduins  zugegeben 
wird,  nicht  wohl  ausführbar  sein.  In  Betrefl'  der  weiteren  Betrachtungen  hierüber,  so 
wie  der  sehr  weitläufigen  Berechnungen  müssen  wir  auf  die  ürginalabhandlung  Weber’ s 
verweisen. 
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Alternirende  Ströme. 


Auch  nach  diesen  Formeln  ändert  sich  die  Dichtigkeit  und  Intensi- 
tät, an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  nach  Art  einer  Wellenbewegung. 
Die  ersten  Glieder  obiger  Formeln  stellen  eine  Reihe  vorwärts,  die  zwei- 
ten eine  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenziige  dar,  die  sich  über  ein- 
ander lagern  und  addiren.  Der  erste  doppelte  Wellenzug  für  » = 1 be- 
steht aus  einer  vorwärts  schreitenden  Welle,  die  für  t — — arctg  J?i 

m 

den  Raum  s von  0 bis  7t  q einnimmt  , und  ihn  mit  positiver  Elektricität 
ladet,  und  ans  einer  negativen,  die  von  s = n Q bis  s — 2 n g liegt  und 
dort  eine  negative  Ladung  erzeugt.  Der  erste  rückwärts  schreitende 

1 . 

Wellenzug  erzeugt  für  t — arctg By  eine  positive  Welle  von  s = 0 

bis  s = n q und  eine  negative  von  s = n g bis  2 7t  q. 

Der  zweite  Wellenzug  für  n — 2 ergiebt  ähulicli  zwei  vor-  und 
rückschreitende  Wellenzüge  von  4 Wellen,  die  jo  von  0 bis  */2  n g u.  s.  f. 
liegen;  der  dritte  für  n — 3 giebt  für  jeden  der  beiden  Wellenzüge  6 
Wellen  n.  s.  f.  Mit  wachsender  Zeit  nehmen  diese  Wellenzüge  an  Inten- 
sität  im  Verhältniss  von  1 : e ab. 

Da  indes8  der  Werth  von  & sich  mit  dem  Werth  von  n ändert,  so 
nimmt  die  Intensität  schneller  ab , als  nach  einer  geometrischen  Reihe ; 
und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  der  specifische  Widerstand  des  Lei- 
ters, je  dicker  der  Leiter  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  und  je  grösser 
n ist,  d.  h.  je  kleiner  die  Wellen  sind.  Es  ergiebt  sich  ferner,  wie  nach 
Kirchhoff’s  Berechnung,  dass,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Leiters  ist, 
zugleich  aber,  je  dünner  er  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  ist,  desto 
mehr  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  kreisförmigen  Lei- 

C ' ' 

ter  dem  Werth  y—  nähert.  — Da  obige  Bedingungen  selten  eintreten, 

so  sind  Abweichungen  von  dieser  Regelmässigkeit  besonders  häufig  zu 
erwarten. 


1191  Regelmässig  in  bestimmten  Intervallen  auf  einander  folgende  Ver- 
theilungen von  Elektricität  in  Leitern  erhält  man  durch  Induction  ver- 
mittelst eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  rotirenden  Magnetes,  der 
auf  verschiedene  Stellen  des  Kreises  inducirend  wirkt.  Man  könnte  da- 
her bei.  einer  derartigen  Induction  nach  obigen  Betrachtungen  erwarten, 
dass  die  dabei  auftretenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Wellenzüge  Inter- 
ferenzen hervorrufen  sollten.  Indess  folgt  aus  der  Rechnung  das  merk- 
würdige Resultat,  dass  die  Schwingungsphasen  und  Amplituden  an  allen 
Stellen  des  geschlossenen  Kreises  gleichzeitig  die  gleichen  sind.  Hiernach 
ist  auch  die  Stromintensität  an  einem  Punkt  des  kreisförmigen  Leiters 
stets  der  mittleren  Intensität  im  ganzen  Kreise  gleich , ein  Gesetz , wel- 
ches auch  für  nicht  kreisförmige  Leiter  gilt.  Dasselbe  gilt  um  so  ange- 
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näherter,  je  länger  und  dünner  der  Leiter  und  je  grösser  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Magnetes  ist. 


Obige  Resultate  hat  W.  Weber  auf  experimentellem  Wege  zu  prü-  1192 
fen  versucht.  Die  durch  einen  kleinon  rotirenden  Magnet  in  einem  Drath- 
kreise  erregten  Inductionsströme  wurden  durch  einen  sehr  langen  Schlies- 
sungskreis  geleitet,  in  welchen  zwei  Elektrodynamometer  möglichst  glei- 
cher Construction,  deren  bifilar  aufgehängte  Rollen  durch  geeignete  Ver- 
änderung der  Abstände  ihrer  Aufhängungsfaden  gleiche  Schwingungs- 
dauern (15  Sec.)  erhielten,  eingefügt  werden  konnten.  Die  Schwingun- 
gen der  beweglichen  Rollen  wurden  an  zweien,  je  2100  Scalentheile 
von  denselben  entfernten  Scalen  mittelst  Spiegel  und  Fernrohr  abgele- 
sen. Zuerst  wurde  zwischen  die  Dynamometer  nur  ein  kleiner  Theil  des 
Schliessungskreises  eingefügt,  so  dass  sie  beide  gleichmässig  von  den  In- 
ductionsströmen  darin  durchflossen  wurden.  Man  kann  dann  ihre  Aus- 
schläge und  ihre  Empfindlichkeit  mit  einander  vergleichen.  Darauf 
wurde  das  eine  Elektrodynamometer  durch  einen  besonderen  Commuta- 
tor  an  eine  weit  von  dem  ersten  abliegende  Stelle  in  den  Kreis  einge- 
schaltet, und  eine  Vergleichung  der  Intensitäten  in  beiden  Dynamo- 
metern vorgenoramen.  Geeignete  Commutatoren  dienten  vorher  dazu,  die 
Schwingungen  der  Bifilarrollen  beider  Dynamometer  durch  in  passen- 
der Richtung  hindurchgeleitete  Ströme  zu  beruhigen.  Zwischen  den 
beiden  Einschaltungsstellen  lagen  zwei  parallele,  gleiche  Dräthe  von  je 
36600“  Lange.  Die  beiden  Hälften  eines  jeden  waren  übersponnen,  sie 
wurden  sodann  neben  einander  zusammengelegt,  durch  neue  Ueberspin- 
nung  zu  einem  Doppeldrath  vereint  und  am  einen  Ende  mit  einander 
verbunden,  so  dass  der  Strom  in  der  einen  Hälfte  des  Drathes  hin-,  in  der 
anderen  zurückfloss.  Der  Doppeldrath  wurde  auf  eine  Rolle  gewunden, 
so  dass  beini  Durchleiten  des  Stromes  gleiche  und  entgegengerichtete 
Stromelemente  neben  einander  lagen  und  keine  störenden  Inductions- 
wirkungen  auftreten  konnten. 

Hierbei  erwies  sich,  die  Stromintensität  an  den  von  einander  entfern- 
ten Stellen  der  Leitung  als  gleich;  die  Schwingungsamplitude  ist  also 
dieselbe,  wie  es  der  Theorie  entspricht. 

Wird  durch  eine  neue  Commutationsvorrichtung  die  bewegliche  Rolle 
des  einen  Dynamometers,  statt  unmittelbar  hinter  dem  Multiplicator  des- 
selben , erst  durch  Vermittelung  der  langen  Verbindungsdräthe  in  den 
Stromkreis  eingefügt,  so  würde  die  Phase  der  elektrischen  Schwingung 
in  dem  Multiplicator  und  der  beweglichen  Rolle  im  ersten  Fall  die  gleiche, 
im  zweiten  event.  eine  verschiedene  sein  können,  und  dann  würden  sich, 
wie  leicht  zu  berechnen,  verschiedene  Ablenkungen  ergeben.  Der  Ver- 
such beweist  indess,  dass,  entsprechend  der  Theorie,  auch  die  Schwin- 
gungsphase an  beiden  Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist. 
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Alternirende  Ströme. 


Indess  dürfte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  doch  ein  Bedenken 
geltend  gemacht  werden  können.  Obgleich  die  eingeschalteten  langen, 
aus  zwei  parallelen,  gegen  einander  vom  Strom  durchflossenen  Dräthen 
gebildeten  Drathrollen  nach  aussen  hin  keine  Inductionswirkungen  aus- 
üben i so  wird  doch,  wenn  an  dem  einen  Ende  A der  Spirale  der  Strom 
anwächst,  sogleich  an  dem  benachbarten,  durch  die  ganze  Länge  des 
Spiraldrathes  von  erstercra  getrennten  Ende  B der  Spirale  ein  Strom 
inducirt,  der  jenem  Strome  entgegengerichtet  ist.  Tritt  also  in  A ein 
Strom  ein,  so  wird  durch  die  Induction  sogleich  in  B ein  Strom  aus- 
treten, und  dies  setzt  sich  bei  der  Ausbreitung  des  Stromes  in  den  Spiralen 
bei  allen  folgenden,  einander  parallelen  Elementen  fort.  Die  durch  die 
langen  Drathrollen  getrennten  Spiralen  der  Dynamometer  werden  also  die 
Stromeswirkung  in  einem  viel  kürzeren  Zeitintervall  nach  einander  er- 
fahren, als  wenn  der  Strom  wirklich  die  ganze  eingeschaltete  Drathlänge 
zwischen  ihnen  ohne  die  Inductionswirkung  durchlaufen  hätte. 

1193  Eine  weitere  Ausführung  der  auf  das  Weber’ sehe  Gesetz  begründe- 
ten Gleichungen  von  Kirchhoff,  zugleich  unter  Hinzunahme  äusserer, 
mit  der  Zeit  variabler  elektromotorischer  Kräfte,  die  theils  von  bewegten 
elektrischen  Massen,  theils  von  bewegten  und  variablen  Strömen  und  Mag- 
neten herrühren  und  unter  der  Einführung  der  Masse  der  Elektricitüt,  also 
der  Annahme  einer  Trägheit  derselben,  ist  für  die  Strömungen  in  körper- 
lichen Leitern  von  Lorberg1)  vorgenommen  worden.  Er  hat  sodann 
die  erhaltenen  Gleichungen  auf  die  Bewegung  der  Elektricitüt  in  einer 
Kugel  angewendet,  und  zwar  zunächst  ohne  Einwirkung  elektrostatischer 
Kräfte,  sondern  nur  elektrodynamischer  Kräfte,  deren  Resultanten  der  Ober- 
fläche der  Kugel  an  jeder  Stelle  parallel  sind.  Werden  dieselben  z.  B. 
durch  eine  periodische  Bewegung  eines  der  Kugel  coucentrischen  Kreis- 
stromes in  der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her  erzeugt,  so  verlaufen 
die  inducirten  Ströme  in  Parallelkreisen  und  können  in  ihrer  Richtung 
alterniren.  Wird  die  inducirende  Kraft  aufgehoben,  z.  B.  durch  Anhal- 
ten der  Bewegung  des  Kreisstromes  am  Ende  oder  in  der  Mitte  seiner 
Bahn , so  dauern  die  Inductionsströme  noch  längere  Zeit  fort.  Ist  z.  B. 
die  grösste  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  inducirenden  Kreisstromes 
vom  Mittelpunkt  der  Kugel  bei  seiner  Hin-  und  Herbewegung  12m,  ist 
der  Kugelradius  lm,  die  Oscillationsdauer  des  Inductors  4 Secunden,  und 
wird  zuerst  der  Inductor  am  Ende  seiner  Bahn  bei  der  Geschwindigkeit 
Null  angehalten,  so  verschwindet  der  inducirte  Strom  erster  Ordnung  zu- 
gleich mit  der  inducirenden  Kraft.  In  dem  Moment  dieses  Verschwin- 
dens besitzt  an  der  Oberfläche  der  Strom  zweiter  Ordnung  eine  Dichtig- 
keit, die  5/q4  des  Maximums  der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  und 
in  etwa  26  bis  32  Secunden  auf  Viooo  desselben  sinkt.  Wird  der  Induc- 
tor im  Moment  seiner  Maximalgeschwindigkeit  angehalten,  und  kann  man 

*)  H.  Lorberg,  Journ.  f.  reine  und  angew.  Mathematik.  Bd.  LXXI,  S.  53.  1870*. 
Wir  müssen  uns  begnügen,  auch  hier  nur  einige  der  interessantesten  Resultate  zu  geben. 
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annehmen,  dass  dabei  die  Dichtigkeit  des  inducirten  Stromes  erster  Ord- 
nung sehr  schnell  im  Verhältniss  zu  seiner  ganzen  Zeitdauer  sinkt , so 
hat  der  demselben  entgegengerichtete  Strom  zweiter  Ordnung  Anfangs 
eine  Dichtigkeit,  die  3/4  der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  und  in 
29  bis  32Secunden  auf  Viooo  derselben  sinkt.  — Ist  dagegen  dieOscilla- 
tionsdauer  gross,  der  Kugelradius  klein,  so  sinkt  im  ersten  Fall  die  Dich- 
tigkeit schneller,  im  zweiten  ist  die  Dichtigkeit  des  zweiten  Stromes  gleich 
Anfangs  sehr  klein. 


Die  Formel  von  W.  Weber  für  die  Wechselwirkung  bewegter  elek-  1194 
trischer  Massen  (§.  1177)  nimmt  eine  einfachere  Gestalt  an,  wenn  man 
statt  des  Ausdruckes  für  die  Kraft  einen  Ausdruck  für  das  Potential  der 
bewegten  elektrischen  Massen  auf  einander  aufstellt 1).  Dieses  Potential 
ist  dann  nach  Weber: 


dr 


wobei  wir  — als  Function  von  t anzusehen  haben,  und  somit  sowohl  r, 
U l 

als  auch  — von  der  Zeit  t abhängig  ist.  Wird.  V nach  r differenzirt, 

CI  t 

so  erhält  man 


oder 


dV  eexV 

dr  ~ r2  L 

- - (a~  )! 
C 1 \dt)  J 

eex  2 dr 
+ ~'ci' dt 

ÖV  ecx  T 

dr  r2  l 

i _ L.tii 

C'2  \dt 

\2  2 r d2  rl 

) ^ C2  dt2] 

© 


dr 


mithin  die  Weber’sche  Formel  für  die  zwischen  den  Theilchen  e und  e1 
wirkende  Kraft. 

Das  Potential  V lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen ; erstens  in  das 

ecx 


elektrostatische  Potential 


der  beiden  elektrischen  Massen  e 


und  ex  im  Ruhezustände  auf  einander,  und  in  das  bei  der  Bewegung  bin- 

6C\  /dr\^ 

zutretende  elektrodynamische  Potential  — — - (—  ) . DasGesammt- 

J rC*  \dtj 

potential  ist  bei  derselben  Entfernung  r mit  wachsender  Geschwindig- 
keit —7  erst  positiv,  dann  wird  es  Null,  wenn  C = und  bei  noch 
dt  dt 

grösseren  Geschwindigkeiten  wird  es  negativ. 

Für  die  Entfernung  r = oo  ist  V gleich  Null.  Werden  also  zwei 
(gleichartige)  elektrische  Theilchen  e und  ex  aus  unendlicher  Entfernung 
in  die  Entfernung  r gebracht,  und  haben  daselbst  in  der  Richtung  ihrer 


J)  W.  Weber,  Pogg.  Arni.  Bd.  LXXII1,  S.  229.  1848;  Pogg.  Anü.  Bd.  CXXXVI, 
S.  485.  1869*;  Abhandl.  der  Math.  CI.  der  K.  sächs.  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*. 


574  Potential  bewegter  elektrischer  Massen 


Verbindungslinie  die  Geschwindigkeit  — zu  einander  hin,  so  ist  die  ge- 
leistete Arbeit,  unabhängig  von  dem  Wege,  den  sie  zurftckgelegt  haben, 
dem  Potential  gleich.  Sio  ist  nur  von  der  Entfernung  r und  der  Ge- 

dx  . ... 

schwindigkeit  — in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Theilchen 

CI  f 


abhängig.  Da  ferner  nur  die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  beider  Theilchen  in  dem  Ausdruck  für  das  Poten- 
tial vorkommt,  so  übt  eine  auf  jener  Linie  senkrechte  Bewegung  der 
Theilchen  gegen  einander  keinen  Einfluss  auf  das  Potential  ans. 


1195  In  einer  von  der  mehr  empirischen  Ableitung  von  Weber  abweichen- 
den Art  hat  C.  Neu  mann1)  aus  allgemeineren  Principien  das  Potential  von 
elektrischen  Massen  e und  , welche  sich  in  der  Richtung  ihrer  Verbin- 
dungslinie r bewegen,  abgeleitet.  Er  findet  dasselbe  gleich 


Pe  = 


ee^ 

r 


6 € \ 

Während  er  den  Werth  — -des  elektrostatischen  Potentials  als  emissives 

r 


Potential  bezeichnet,  da  es  als  solches  von  den  einzelnen  Körpern  aus- 
geht, nennt  er  obigen  Werth  das  receptive  Potential.  Die  Ableitung 
desselben  beruht  auf  der  Vorstellung,  dass  das  Potential  eine  be- 
stimmte Zeit  braucht,  um  sich  von  einem  Körper  zum  anderen  fort- 
zupflanzen. Ist  die  Entfernung  der  Körper  zu  einer  bestimmten  Zeit  t 
gleich  r,  ist  ihr  Abstand  zu  der  Zeit  (q  = t — d t gleich  r0  = r — d r, 
pflanzt  sich  das  Potential  in  der  Zeit  d t gerade  um  die  Entfernung  r 
mit  der  ihm  eigenthümlichen,  äusserst  grossen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit C fort,  so  ist  die  gesuchte  Form  des  Potentials 


tnnii  mnti 

• u — — — • 

r0  r — d r 

Es  wird  also  hier  die  Annahme  gemacht,  dass  das  in  dem  ersten  Ab- 
stand r0  erzeugte  Potential  auch  bei  der  Bewegung  der  Massen  m und  m T 
von  einander  fort  unverändert  bleibt,  und  nur  zur  Zeit  / in  Wirksam- 
keit tritt.  Der  Werth  C ist  dann  durch  die  Gleichung  r — Cd  t ge- 
geben. 

Wird  in  dem  Ausdruck  für  U der  Werth  r = /(<)  gesetzt,  r — dr  = 
f(t  — dt)  entwickelt,  und  sodann  dt  ~ eingesetzt,  so  ist 

o 


Carl  Neumann,  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen  1868. 
Gratulationsschrift  f.  d.  Universität  Bonn*;  auch  Auszug  von  Scheibner,  Schlömilch’s 
Zeitschr.  1868*;  auch  C.  Neumann,  Clebsch’  u.  C.  Neumann’s  mathematische  Annalen, 
Bd.  I,  S.  317.  1869*. 
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_ f r dr  . r2  d2r  \-1 

1 V C dt  ^ 2 C2  dt 2 ) 

nnd  bei  weiterer  Entwickelung  nach  dem  binomischen  Satz 

TJ [1,1  dr  . 1 / dry  1 d2rl 

nh  L r + Cr  dt  + Cr2  \dt)  2C*d*2J’ 

welcher  Ausdruck  sich  zerlegen  läBst  in 


dux  dux 

u = liT  + u *•  wo  17 


/I  dr  1 rf2r\ 

“WWl\Crd<  JÖ’dTy 


und 


—=?[>  + * (if  )!■ 


Auf  diesen  Werth  wendet  Neumann  das  Princip  von  Hamilton 
an,  nach  welchem,  wenn  T die  lebendige  Kraft,  U die  Kräftefunction  be- 
zeichnet, die  Variation  des  Integrals: 

8/ (T  -f  ü)  dt  — 0 

sein  muss,  wobei  indess  nur  solche  Variationen  der  Coordinaten  8x,  8y, 
8 z u.  s.  f.  berücksichtigt  werden,  die  ebenso,  wie  ihre  Differentialquotien- 
ten, ausserhalb  der  Integrationsgrenzen  verschwinden. 

Es  muss  also 

8 J Tdt  = 8 J* u2dt  -4-  dt  = 8 — w/'  -f-  J u2dt^, 

wo  %t\  und  Ui"  die  Werthe  von  ux  bei  Einsetzen  der  Grenzen  sind. 

Da  die  Variation  8 nur  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  besteht, 
so  muss  8 Ui  — 8 Ui"  = 0 sein  und  es  ist 

8/ Tdt  = d J ^ dt. 

Den  Werth  Ui  nennt  demnach  Neumann  das  ineffective  Potential,  da 
es  auf  die  Wirkung  keinen  Einfluss  hat,  den  Werth  u2  aber  das  effec- 
tive  Potential. 

Wird  die  Variation  von  T und  u nach  r ausgeführt,  so  ergiebt  sich 

Da  aber  w3  nur  von  r und 


die  Resultante  der  Kräfte  R — — 


dr 


dr 


rx  = — abhängig  ist,  so  ist  auch  die  Resultante  bei  Vernachlässigung 
dt 

der  höheren  Glieder,  also  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu 
gross  ist: 

,Öu2\ 

\ 7)  u* 


f d — 2\ 

Su2 ( du?  drx  ) m«j  T 1 /dr\2  2r  d2rl 

““  d7~“  \0r  dt~ / r*  L1“  C2  \dt)  + C2  dü2/ 


Dies  ist  aber  das  Weber’ sehe  Gesetz. 


Wollte  man  nicht  die  oben  ausgesprochene  Annahme  machen,  1196 
dass  das  im  ersten  Abstand  r0  der  bewegten  Massen  erzeugte  Poten- 
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ti&l  unverändert  nach  einer  Zeit  dt  auf  die  weiter  von  einander 
entfernten  Massen  wirkt  — eine  Annahme,  die  bei  der  Reciprocität  der 
Wirkung  der  Massen  zu  der  eigenthümlichen  Hypothese  führen  würde, 
dass  das  einmal  gebildete  Potential  bei  der  Bewegung  der  Massen  sich 
unendlich  viel  schneller  fortpflanzt,  als  sich  das  der  neuen  Entfernung 
der  Massen  entsprechende  Potential  bildet  — und  dagegen  das  Potential 
als  eine  Function  der  jedesmaligen  wirklichen  Entfernung  der  Massen 
ansehen , so  wäre  in  der  ersten  Gleichung  für  U statt  r — d r der  Ab- 
stand zwischen  der  Lage  der  Masse  m zur  Zeit  t$  und  der  Masse  tu i zur 
Zeit  / zu  setzen,  wodurch  sich  der  Nenner  in  Gl.  (1)  und  der  Werth  dt 
in  Gl.  (2)  wesentlich  ändert.  Dann  wird  das  receptive  Potential 

mtnl  / 1 dr  r 2 d'2r\ 

,Ml  “ ~ V + ~C  dt  ~ 2C2  dt V' 

/ 

woraus  folgen  würde,  dass  das  Potential  zweier  constanter,  nach  We- 
ber’» Hypothese  aus  einem  Doppelstrom  positiver  und  negativer  Elektrici- 
tät  bestehender  galvanischer  Ströme  auf  einander  gleich  Null  wäre  *). 

1197  Das  Weber’ sehe  elektrodynamische  Gesetz  beruht  auf  der  An- 
nahme eines  Doppelstromes  von  positiver  und  negativer  Elektricität,  welche 
in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen. ' Würde  man  die  Existenz  nur 
einer  Elektricität,  also  z.  B.  nur  einen  positiven  Strom  annehmen,  so 
folgt  aus  der  Entwickelung  des  §.  1175  u.  flgde.  das  Ampere’sche  Ge- 
setz nicht. 

C.  Neumann2)  hat  jndess  versucht,  sich  auch  bei  Beibehaltung  des 
Weber  sehen  .Gesetzes  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Hypothese 
eines  Doppelstromes  positiver  und  negativer  Elektricität  frei  zu  machen, 
und  dennoch  zu  dem  Ampere’schen  Grundgesetz  der  Elektrodynamik 
und  dem  Inductionsgesetz  von  F.  E.  Neu  mann  (Vater)  zu  gelangen. 

Er  nimmt  dabei  zunächst  an,  dass  nur  die  eine  der  beiden  Elek- 
tricitäteu,  die  positive  z.  B.  sich  bewegt,  die  negative  aber 
ruht.  Diese  Hypothese  könnte  man  mit  der  Weber’schen  vereinen, 
wenn  man  zu  dem  von  Weber  supponirten  Doppelstrom  der  entgegen- 

*)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  606.  1868*.  Eine  schon  früher  von 
Gauss  (Gauss’  Werke,  Bd.  V,  S.  616,  vom  Jahre  1835.)  aufgestellte  Formel  der 
Wechselwirkung  elektrischer  Theilchen 

s [■ + * (“2 + % ct- 

in  welcher  U die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Theilchen  und 

eine  bestimmte  Geschwindigkeit  vorstellt,  entspricht  nicht  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  und  kann  daher  die  lnductionsphänomene  nicht  ergeben.  Bewegt  sich  das 
Element  ds  mit  der  Geschwindigkeit  v nach  einer  bestimmten  Richtung,  so  wird  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft  in  ds j in  der  Richtung  der  letzteren 

vi  ds  dsx  [ 2 cos  (vx  ds)  — % cos  (vx  r) . cos  (r,  ds)]  cos  (r,  d^), 

welche  Formel  Veränderungen  der  Intensität  t nicht  enthält,  die  gleichfalls  Inductions- 
wirVungen  hervorrufen.  (Vgl.  Maxwell,  Treatise  Vol.  II,  p.  434*.) 

S 2)  C.  Neumann,  Berichte  der  K.  sächs.  Gesellsch.  S.  386.  1871*. 
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gesetzt  fliessenden  elektrischen  Massen  + Va  e noch  einen  nach  aussen  un- 
wirksamen Strom  neutraler  Elektricität  hinzufügte,  der  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  die  Elektricitätsmengen  + Va  e mit  sich  führte. 

Neumann  nimmt  indess  weiter  an,  dass  die  ruhende  (negative)  Elek- 
tricität fest  mit  der  Masse  des  Körpers  verbunden  sei;  eine  Annahme, 
die  auch  von  der  der  Reibung  analogen  Wirkung  des  Widerstandes  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  Rechenschaft  geben  könnte,  da  dann  die  posi- 
tive Elektricität  bei  ihrer  Bewegung  zugleich  die  negative  und  die  mit 
ihr  verbundene  Masse  des  Körpers  in  Bewegung,  z.  B.  in  Wärmeschwin- 
gungen, versetzen  könnte  1). 

Es  wird  dabei  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  der  Elektricität 
verschwindend  klein  sei  gegen  die  körperliche  Masse,  erstere  also  eine 
verschwindende  Trägheit  besitze;  dass  ferner  die  Wirkung  der  körper- 
lichen Massen  auf  einander  in  weiteren , als  rein  molekularen  Entfernun- 
gen, dem  Newton’schen  Gravitationsgesetz  folge,  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Massen  dem  Weber’ sehen  Gesetz  entspreche  und  die  Wirkung 
der  körperlichen  und  elektrischen  Massen  auf  einander  verschwinde.  Be- 
zeichnet man  dann  die  körperlichen  und  elektrischen  Massen  mit  M 
und  ft,  die  körperliche  Masse  im  Raumelement  mit  die  „Trägheits- 
zahl“ (den  Quotienten  der  wirkenden  Kraft  durch  die  Beschleuni- 
gung) der  positiven  und  negativen  Elektricität  ebendaselbst  mit  und 
nw,  so  lässt  sich  zunächst  das  Potential  (17)  sämmtlicher  Massenelemente, 
sowie  die  lebendige  Kraft  T derselben  in  der  Gleichung 

(D)=r+F4-P—  17 


zusammenfassen,  wo  V = — — ^ Je  — ^ das  Potential  der  körper- 

j r 

liehen  Massen,  P = — — > . — — das  elektrostatische  Potential  der 

2 r 

1 ft  fti  /d  r\3 

elektrischen  Massen,  77  = -f-  — ^ — -y  ( J das  elektrodynamische 
Potential  derselben  ist. 

Ist  ferner  das  Potential  der  äusseren  Kräfte  auf  diese  Massen  gleich 
S und  wird  bei  einer  Aenderung  desselben  um  dS  zugleich  (£7)  um  d(U) 
geändert  und  entsteht  in  dem  Körper  die  Wärmemenge  d Q,  so  ist 

— U)z=dS—  dQ 1) 

Sind  die  Geschwindigkeiten  der  vereinten  Massen  M -f-  n und  der 

d sc  d £ 

Masse  p nach  den  drei  Axen  resp.  — und  — u.  s.  f.,  ist  (o  ein  Volu- 
menelement, so  ist , wenn  wir  eine  Reibung  der  bewegten  Massen  p und 


*)  C.  Neumann  bezeichnet  diese  Ansicht  mit  dem  Namen  der  „unitarischen“, 
weil  nur  eine  Elektricität  sich  bewegt.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  die- 
selbe dennoch  die  Existenz  beider  Elektricitäten  voraussetzt. 

Wiede  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abtlil. 
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M 4-  w an  einander  annehmen,  die  ihre  Bewegung  in  Wärraebewegung 
überführt,  und  Q der  Reibungscoefficient  ist: 


wo  c die  relative  Geschwindigkeit  der  Massen  p gegen  M -j-  p ist.  Ist 
D die  Dichtigkeit  des  sich  bewegenden  Elektricitätsfluidums , so  ist  die 
Stromesdichtigkeit  oder  „Strömung“  im  Volumenelement  w gleich  i = D.  c, 
daher 


w r i'2, 


Q 

w°r  = 55 


3) 


dem  Leitungs widerstände  des  Mediums  entspricht.  Ist  endlich  an 
einer  Stelle  der  Kette  durch  Temperaturunterschiede  oder  Heterogeneität 
der  einander  berührenden  Körper  „eine  Schiebungskraft“  nach  der  Rich- 
tung der  Schichtungsnormale  erzeugt,  welche  die  Elektricitäteu  nach  den 
drei  Axen  mit  Kräften  treibt  , die  für  die  Massen  (31  4*  p)w  im  Raum- 
element gleich  — aDA,  — ca D Af,  — caDN,  für  die  Massen  pl0  im  Raum- 
element ca  D A u.  s.  f.  sind,  so  wird,  wenn  die  Componenten  der  Elek- 
tricitätsströmuug  i nach  den  drei  Axen  «,  v,  w sind,  die  hierdurch  in  der 
Zeiteinheit  consumirte  Arbeit,  resp.  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte,  er- 
zeugte Wärmemenge  — dt  ca  (Au  -j-  Mv  -f-  N to)  und  mithin 

d(T+  V+P— 17)= — ^ca(^Au-\-  Mv  + iV«)]  4) 

Die  Componenten  der  auf  die  vereinten  Massen  -f-  und  die 
elektrische  Masse  pM  im  Raumelement  wirkenden  bewegenden  Kräfte 
sind,  wenn  wir  W = V -f-  P -f-  U setzen: 


u.  8.  f.,  wo  I und  A die  nach  der  x-Axe  gerichteten  Componenten  der 
auf  M(o  -j-  ntü  und  jpw  wirkenden  äusseren  Kräfte  sind.  Da  aber 
die  elektrische  Materie  p^  und  «w  eine  nur  sehr  geringe  Trägheit  be- 
sitzt, übertragen  sich  alle  Kräfte  auf  die  Masse  31 0l  und  es  ist  mithin  bei 
der  Addition  von  5 und  6 : 


Jk  — 


d*x 
dt 2 


. d dW' 

dt  0 dx 

dTf 


8W 

öl 


d 

dt.H  ) 
dd V 


• 7) 
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und  ebenso,  da  - «<?  (^f  - = - ^ = - coIJru  ist,  nacb 

Gl.  (6)  in  Folge  der  verschwindenden  Trägheit  der  Elektricität: 

1 t-,  / d W fl.  0 \y 


r.u  — A -f- 


05  I) 


2-f- 


dW  d 
dt  + dt 


<11 

dt 


4 


Ebenso  entwickeln  sich  die  Gleichungen  für  die  anderen  Coordinaten. 

Somit  sind  die  mit  dem  Leitungswiderstand  mnltiplicirten  Componen- 
ten  der  Strömung  des  im  Volumenelemeut  enthaltenen  elektrischen  Fluidums 
gleich  den  Componenten  der  im  Volumeuelement  enthaltenen  „Schiebungs- 
kräfte“ und  der  auf  die  Masseneinheit  wirkenden  distanziellen  Kräfte. 

Sind,  wie  in  einer  Thermoketto,  keine  äusseren  Kräfte  vorhanden, 
und  tritt  in  derselben  ein  stationärer  Zustand  ein,  für  welchen  also 
d{  ü)  = 0 ist,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  d Q = 0,  und  aus  Gl.  (4): 

dQ  — dt  £ cori2  — £caiK  = 0, 

wo  K die  Schiebungskraft  an  der  Contactstelle  ist.  Ist  nur  eine  Kette 
vorhanden,  so  ist  demnach 

0 — i*r  — iK  oder  i = — , 

r 

welche  Formel  das  Ohm’ sehe  Gosetz  darstellt. 

Bewegen  sich  zwei  unveränderliche,  geschlossene  Thermoketten  ge- 
gen einander,  deren  Widerstände  r und  rx  sind,  so  kann  man  die  von 
den  Massen  und  elektrostatischen  Anziehungen  ausgehenden  Kräfte  und 
Potentiale  derselben  gegen  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Potentiale 
U derselben  vernachlässigen.  Dann  folgt  aus  Gl.  (4): 

d{T  - ü)  = dS  — dt  (t2r  -f  Vrf  - iK  - i, KJ. 

Ferner  wird,  da  die  Elektricität  keine  Trägheit  besitzt, 

d(V+  P + U) 


dT  — dS  — dt 


dt 


Kann  man,  wie  oben,  V und  P gegen  U vernachlässigen,  und  zer- 
legt man  das  Potential  XJ  in  drei  Theile,  das  Potential  y2 12  P00  des  einen, 
V-2  h1  des  anderen  Leiters  auf  sich  selbst,  it\  U0  üx  der  beiden  Lei- 
ter auf  einander,  so  folgt: 


also 

. (d  Pqq  4 ^oi  h 
Z \ dt 


dT  = dS  — i «i  d Uoi, 


4 Unix) 
dt 


— 0. 


Es  ist  dies  das  schon  §.  1158  u.  flgde.  entwickelte  Inductionsgesetz.  Fin- 
det die  Induction  durch  die  relative  Bewegung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises gegen  einen  Stahlmagneten  oder  die  Erde  statt,  so  sind  letztere 
an  Stelle  des  zweiten  Stromkreises  getreten  und  es  sind  dabei  stets  die 
Aenderungen  des  Potentials  derselben  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  in  ihnen 
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inducirten  Ströme  und  Aenderungen  des  Magnetismus  zu  berücksichti- 
gen , da  sonst  die  aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  abge- 
leiteten Resultate  mit  dem  Inductionsgesetz  nicht  übereinstimmen  würden. 


Um  die  Entstehung  der  Thermoströme  abzuleiten,  fügt  C.  Neu- 
mann !)  zu  seiner  Hypothese,  dass  die  negative  Elektricität  mit  den 
Körpermolekülen  fest  verbunden  sei,  noch  die  Hypothese  hinzu,  dass 
das  frei  bewegliche,  positive  elektrische  Fluidum  etwa  wie  ein  Gas  dem 
Mariotte’schen  und  dem  Gay-Lussac’schen  Gesetz  folge.  Berühren 
sich  dann  zwei  homogene  Metalle  an  zwei  Stellen,  und  ziehen  sie,  etwa  in 
Folge  der  negativen  Elektrisirung  der  Moleküle  in  ihnen  die  positive 
Elektricität  verschieden  stark  an,  so  wird  bei  gleicher  Temperatur  der 
Contactstellen  nur  eine  statische  Vertheilung  der  Elektricität  zwischen 
beiden  Metallen  eintreten.  Wird  aber  die  eine  Contactstelle  erwärmt  und 
dadurch  das  freie  positiv  - elektrische  Fluidum  verdünnt,  so  ist  daselbst 
die  Differenz  der  auf  die  Volumen einheit  desselben  von  beiden  Metallen  aus 
wirkenden  bewegenden  Kräfte  kleiner,  als  an  der  kälteren  Contactstelle; 
durch  letztere  fliesst  die  Elektricität  von  dem  weniger  anziehenden  zum 
stärker  anziehenden  Metall  (ganz  ähnlich , wie  etwa  bei  der  Luftheizung 
durch  die  einseitig  wirkende  Schwerkraft  eine  Luftcirculation  bedingt 
wird).  Es  leitet  sich  hieraus  das  thermoelektrische  Spannungsgesetz  ab. — 
Indem  Neumann  ferner  annimmt,  dass  das  negativ -elektrische,  mit  den 
Molekülen  fest  verbundene  Fluidum  bei  der  Erwärmung  der  Metalle  an 
der  Vergrösserung  des  Abstandes  a der  Moleküle  bei  der  Erwärmung 
Theil  nimmt,  so  wird,  da  letzterer  bei  der  Temperatur  t durch  eine  For- 
mel at  — a -}-  bt  -f  ct2  ausgedrückt  werden  kann,  die  Differenz  der 
Anziehung  der  beiden  Metalle  gegen  das  positive  Fluidum  ebenfalls  mit 
der  Temperaturerhöhung  sich  in  einem  gewissen  Verhältniss  zu  der  Diffe- 
renz dt  — au  der  Werthe  at  für  beide  Metalle  ändern,  welche  posi- 
tiv und  negativ  sein  kann.  Die  Berechnung  hiernach,  ob  die  neutrale 
Temperatur,  welche  man  der  einen  Contactstelle  mjttheilen  muss,  während 
die  andere  auf  0°  erhalten  wird , damit  kein  Strom  entstehe , über  0°  C. 
liegen  muss,  stimmt  in  28  Fällen  von  31  mit  der  Erfahrung  überein. 

C.  Ncumann  betrachtet  selbst  diese  Hypothese  als  eine  vorläufige 
Conjectur  über  die  Ursachen  der  thermoelektrischen  Ströme  und  dür- 
fen wir  deshalb  wohl  für  die  weitere  Ausführung  auf  die  Originalabhand- 
lung verweisen  3). 


*)  C.  Ncumann,  Sitzungsber.  der  K.  sachs.  Gesellsch.  Math.  phys.  Classe.  1872. 
S.  49*. 


2)  Die  von  Riemann  (Riemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  237.  1867  [v.  J. 
1858])  versuchte,  später  aber  zurtickgenommene  Ableitung  der  Inductionsphänomene  aus 
der  (.ileichung  der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  in  elastischen  Medien 
öa  ü 0/d2U  . C2U  . tfü\  . / . „ 

~^>  i ~^Jä)  "T  ^ n Q(i2  — 0 führt  nicht  zu  den  elektrodyna» 


mischen  Gesetzen  (Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  612.  1868*).  — Betti 
(Nuovo  Cimeuto.  T.  XXYJ1.  1868.)  nahm  au,  dass  die  einzelnen  Moleküle  in  einem 
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Zur  Beurtheilung  der  Consequenzen  der  hier  angewandten  Hypo-  1199 
these  können  einige  Berechnungen  von  Riecke1)  dienen,  nach  denen 
ein  ruhendes  und  constantes  Stromelement  in  Folge  derselben  auf  einen 
ruhenden  elektrischen  Punkt  eine  Abstossung  ausübt  (indem  sich  die 
Wirkung  der  bewegten  positiven  Elektricität  im  Element  zu  der  der 
ruhenden  negativen  auf  den  Punkt  addirt),  während  dies  nach  der 
gewöhnlichen  Annahme  zweier  sich  bewegender  Elektricitäten  nicht 
der  Fall  ist.  Ebeflso  würde  nach  ersterer  Hypothese  ein  constanter 
geschlossener  Strom  auf  ein  ruhendes  Elektricitätstheilchen  eine  Wirkung 
ausüben,  deren  Componenten  den  negativen  DifFerentialquotienten  eines 
Potentialwerthes  entsprächen.  In  einem  Leiter  würde  also  ein  benach- 
barter, constanter,  geschlossener  Strom  eine  statische  Elektricitätsverthei- 
lung  hervorrufen,  und  in  Folge  dessen  auf  denselben  direct  anziehend  oder 
abstossend  wirken.  Ferner  würde  ein  beiderseits  begrenztes  Stück  eines 
con8tanten  Stromes  auf  einen  geschlossenen  Leiter  eine  elektromotorische 
Kraft  ausüben  und,  wenn  in  einem  geschlossenen  Leiter  an  einer  Stelle 
der  Strom  plötzlich  seine  Richtung  änderte,  daselbst  eine  elektromotorische 
Kraft  auftreten.  Diese  Wirkungen  würden  bei  der  Annahme  eines  dop- 
pelten Elektricitätsstromes  nicht  stattfinden. 


Um  der  Annahme  zweier  elektrischer  Fluida  ganz  zu  entgehen,  1200 
versucht  ferner  Edlund2)  die  Wirkungen  der  Elektricität  auf  die  An- 
nahme eines  den  ganzen  Raum  durchziehenden  Fluidums,  wahrschein- 
lich des  Lichtäthers  zurückzuführen,  dessen  Moleküle  sich  nach  dem 
Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  abstossen  sollen  und 
sich  bei  Einwirkung  einer  Kraft  bewegen.  In  Nichtleitern  ist  diese 
Beweglichkeit  durch  die  Wirkung  der  materiellen  Moleküle  begrenzt,  in 
Leitern  kann  sich  der  Aether  von  einer  Stelle  zur  anderen  leicht  ver- 
schieben. Auf  die  in  demselben  befindlichen  Körper  wird  das  archimedi- 
sche Princip  in  der  Weise  angewendet,  dass  in  Folge  der  vollkommenen 
Elasticität  und  der  Fortpflanzung  des  Druckes  in  dem  Aether  die  Ein- 
wirkung eines  Aethertheilchens  auf  einen  mit  Aether  beladenen  Körper 
gleich  ist  der  Differenz  der  Wirkung  auf  den  Aether  in  letzterem,  weni- 


geschlossenen  Kreise  in  periodischen  Intervallen  elektrisch  polarisirt  würden  und  auf  ein- 
ander ähnlich  wirkten,  wie  kleine  Magnete,  deren  Axen  mit  den  Tangenten  des  Kreises 
zusammenfallen.  Die  Perioden  sollten  für  alle  Leiter  die  gleichen  sein  und  nur  die  Phasen 
der  Polarisirung  verschieden  sein  können.  Wenn  aber  ein  Stromkreis,  in  dem  sich  die 
Elemente  polarisiren,  auf  einen  anderen  wirkt,  so  soll  die  Wirkung  nicht  plötzlich,  son- 
dern nach  einer  dem  Abstande  der  Moleküle  beider  Kreise  proportionalen  Zeit  stattfinden. 
Er  gelangt  durch  diese  Annahmen  zu  den  bekannten  Ausdrücken  der  Elektrodynamik. 
Vgl.  dagegen  Clausius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  618.  1868* *),  der  nachweist,  dass 
in  der  Entwickelung  von  Betti  nicht  zu  vernachlässigende  Glieder  höherer  Ordnung 
fortgelassen  sind. 

*)  Riecke,  Göttinger  Nachr.  1873,  23.  Juli*.  — a)  Edlund,  Archives  des  Scien- 
ces phys.  et  nat.  Nouv.  S6r.  T.  XLIII,  p.  297.  1872*;  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  95, 
241.  1873*.  Theorie  des  ph6nomenes  61ectriques  kongl.  Svenska  Vetenscaps-Academiens 
Handlingar  Vol.  XII,  Nro.  8*  (während  des  Drucks  erschienen). 
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ger  der  Wirkung  auf  den  von  ihm  verdrängten  Aether  des  Raumes.  Ist 
dann  ein  Körper  A in  Ruhe  und  wirkt  auf  einen  gleichen  Körper  B, 
welche  beide  im  unelektrischeu  Zustand  die  Aethermengen  a enthalten, 
haben  A und  B einen  Ueberschuss  an  Aether  b und  bx , so  ist  die  Wir- 
kung 


1)  der  Aethermassen  in  A auf  dieselben  in  B gleich  -f- 


(a  4-  b)  (a  4-  &i)  n 
r*  '* 


2)  des  Aethers  im  Raum  ausserhalb  A auf  den  ?Lether  in  J?,  gleich 

a(a-\-  bx) 

— ! 


3)  und  4)  davon  geht  ab  die  Wirkung  des  Aethers  in  A und  des 
Aethers  im  Raum  auf  den  von  B verdrängten  Aether,  welche  beide 


resp.  gleich  -f- 

. . 

stossung  -+•  —j- 


(a  -f-  h)  a 


und  — 


a . a 


sind.  Die  Summe  giebt  die  Ab- 


Der  Ueberschuss  der  Gehalte  b und  bx  an  Aether  entspricht  der  po- 
sitiv-elektrischen Ladung  mit  den  Elektricitötsmengen  b und  bx.  Ist 

bb 

b oder  bx  negativ,  so  folgt  ebenso  die  Abstossung  -| — u.  s.  f.  D.  — Die 


Influenzwirkung  der  Elektricität  entspricht  dann  unmittelbar  der  Wir- 
kung des  Aethers,  indem  sich  derselbe  bei  Einwirkung  eines  äusseren, 
mit  Aetber  geladenen  Körpers  gegen  die  Oberfläche  verschiebt. 

Es  ist  ersichtlich,-  dass  bei  dieser  Betrachtung  die  Annahme  der  ne- 
gativen Elektricität  ersetzt  ist  durch  die  Berechnung  der  Wirkung  auf 
die  von  den  elektrisirten  Körpern  verdrängten  Aethermassen  des  Rau- 
mes nach  dem  archimedischen  Princip,  oder  mit  anderen  Worten  durch 
Einführung  der  Druckkräfte,  welche  die  von  den  elektrisirten  Körpern 
beeinflussten , äusseren  Aethermassen  auf  den  elektrisirten  Körper  aus- 
üben. 

Wirkt  in  einem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft,  so  wird  dadurch 
der  Aether,  welcher  sich  vorher  in  Wärmeschwingungen 1  2)  bewegte,  in  eine 
translatorische  Bewegung  in  der  Richtung  jener  Kraft  versetzt.  Es  ver- 
schwindet daher  Wärme  an  dem  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft,  wie 
beim  Pelti er’ sehen  Phänomen.  Der  von  der  Quelle  der  elektromotori- 
schen Kraft  ausgehende  Druck  des  Aethers  soll  sich  in  Folge  seiner 
vollkommene  Elasticität  durch  die  übrige  Aethermasse  verbreiten  und 
dieselbe  ebenfalls  in  Bewegung  setzen.  Die  elektroskopische  Span- 
nung an  der  Oberfläche  des  die  Pole  einer  Kette  verbindenden  Leiters 
wäre  demnach  diesem  Druck  zuzuschreiben  und  einer  Wirkung  des 
Stromes  selbst.  Ihre  Yertheilung  in  der  Kette  wäre  (bei  Ableitung  des 


1)  Edlund  bezeichnet  eine,  die  Entfernung  vergrössernde  Kraft  mit  — ; wir  behal- 
ten die  gebräuchlichere,  entgegengesetzte  Bezeichnung  bei. 

2)  Edlund  1.  c.  und  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXLVill,  S.  421.  1873*. 
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einen  Pols)  ganz  ähnlich  der  Vertheilung  des  Druckes  in  einer  engen 
Röhre,  die  auf  der  einen  Seite  mit  einer  unter  einem  bestimmten  Druck 
stehenden  Flüssigkeit  verbunden,  andererseits  offen  wäre.  Ob  hierbei 
der  Aether  an  der  Oberfläche  ruht  oder  bewegt  ist,  wird  nicht  ent- 
schieden. 

Der  Widerstand  der  Leiter  wird  ähnlich  behandelt,  wie  in  §.  1169; 
indem  sich  der  Bewegung  des  Aethers  ein  Reibungswiderstand  an  den 
mechanischen  Molekülen  entgegenstellt,  der  der  Geschwindigkeit  der 
Aetherbewegung  oder  der  Stromintensität  proportional  ist  und  bei  con- 
ßtanter  Strömung  den  Druck  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  durch 
einen  Gegendruck,  gerade  compensirt. 


Um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  abzuleiten,  nimmt  fer-  1201 
ner  Edlund,  ganz  ähnlich  wie  C.  Neumann,  au,  dass  die  einer  Entfernung 

eex 


r -f*  r entsprechende  Anziehung  — 


zweier  Aethertheilchen 


(r  + Jry 

sich  bei  ihrer  Bewegung  gegen  einander  bis  zu  einem  Abstand  r nicht  gleich- 
C Ct 

zeitig  auf  — ändere,  sondern  hierzu  eine  grössere  Zeit  erforderlich 

sei,  als  die  Zeit  ihrer  Bewegung  ist.  Die  Wirkung  im  Abstand  r ist 
dann  von  der  constanten  Bewegungsgeschwindigkeit  v abhängig,  also 
£ c 

— — — /(v),  wo/<  1.  Das  Umgekehrte  würde  bei  der  Bewegung  der  Theil- 
rJ 

chen  aus  der  Entfernung  r — d r zur  Entfernung  r von  einander  fort 

6 6\ 

eintreten;  die  Wirkung  wäre  -^-F( — t;),  wo  F > 1.  Die  Functionen  / 
und  F werden  gleiche  Gestalt  annehmen  und  können  durch  1 -f-  (p  ^ 

^ ^ . \ ^ yf 

—j  dargestellt  werden,  wo  cp  für  — = 0 verschwindet, 
d t 

für  negative  Werthe  von  — negativ,  für  positive  Werthe  positiv  ist. 

(I  t 

Aendert  sich  die  Geschwindigkeit,  so  wird  auch  hierdurch  eine  Aenderung 
der  Abstossung  der  Aethertheilchen  eintreten  können,  die  aber  zugleich 
von  der  Grösse  der  Abstossung  selbst,  d.  h.  indirect  vonr  Abhängen  kann. 
Hiernach  ist  die  Wirkung  des  bewegten  Aethertheilchens  auf  das  ruhende 
im  Allgemeinen 

!?[■  + * © + * ('©)] » 


Diese  Formel  ist  mit  der  allgemeinen  Form  des  Weber’ sehen  Ge- 
setzes, wie  sie  C.  Neumann  gegeben,  in  Uebereinstimmung. 
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Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  m im  Element  ds , Fig.  452,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V , und  wirkt  auf  ein  ruhendes  Theilchen  ml  in  dsly  so  ist  die 
Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  der  Richtung  der  Verbindungs- 
linie, wenn  r 0 den  Abstand  zwischen  W\  und  der  Bewegungsrichtung  von 
m,  -9-  den  Winkel  zwischen  letzterer  und  der  Verbindungslinie  r von  m 
und  f»i  bezeichnet: 

dr  d‘*r  t’3  . 

- = vcos»-,  — = — (1  — cos3 


welche  Werthe  in  die  obige  Gleichung  einzuführen  sind. 

In  einem  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiter  be- 
wegt sich,  nach  Edlund,  ein  Theil  des  darin  enthaltenen  Elektricit-äts- 

äthers  in  einer  bestimmten 
Richtung.  Dabei  soll,  abwei- 
chend von  den  sonstigen  An- 
sichten, die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  unab- 
hängig sein  von  der 
Stromintensität,  letztere 
also  nur  von  der  Menge  der  be- 
wegten Elektricität  abhängen 
(siehe  hierüber  weiter  unten). 

Wir  wollen  annehmen,  in  den  zwei  Elementen  ds  und  dsi  der  pa- 
rallelen Leiter  A B und  C D seien  im  Ruhezustände  die  Aethcrmengen 
m -f-  ft  und  Wh  -f-  fh  enthalten.  Dann  compensiren  sich  die  Anziehungen 
derselben  mit  den  durch  den  umgebenden  Aetlicr  ausgeübten  Kräften. 
Bewegen  sich  aber  in  den  Elementen  die  Aethermengen  m und  wit  nach 
derselben  Richtung  und  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  v , so  werden 
von  ds  auf  ds\  folgende  vier  Kräfte  ausgeübt:  1)  Die  Abstossung  des 

bewegten  Aethers  wi  in  ds  auf  den  bewegten  Aether  Wh  in  dSi.  Da  die 
relative  Geschwindigkeit  von  m gegen  tn1  gleich  Null  ist,  so  ist  diese 


Fig.  452. 


Kraft  -j-  • 2)  Die  Wirkung  des  in  ds  ruhenden  Aethers  ft  und  des 

umgebenden  Aethers  auf  w?x.  Wäre  m in  Ruhe,  so  würde  die  Wechsel- 
wirkung von  m und  Wh  durch  diese  Wirkung  gerade  compensirt,  sie 


wäre  also  — 


in  ml 


Da  sich  aber  wjx  gegen  hin  bewegt,  so  ist  die 


Wirkung  gleich  — - -+-  cp  ( — V COS  -f-  ^r,  —•  (1  — cos2  • 

3)  Die  Wirkung  des  bewegten  Aethers  vn  in  d s auf  den  in  ruhenden 
Aether  fij.  Wäre  m in  Ruhe,  so  würde  diese  Kraft  durch  die  Einwir- 
kung von  m auf  den  in  dsi  ruhend  gedachten  Aether  gerade  com- 

vn  Wj 


pensirt.  Sie  betrüge  also  — 


Da  aber  *n  sich  von.fix  fortbewegt,  so 
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ist  sie — -J”1  4"  <p(+  v cos  &)  -j-  ^ (1  — cos2  0)^j.  4)  Die 

Wechselwirkung  des  in  ds  rtihonden  Aethers  fl  und  des  umgebenden 

Aethersauf  den  in  dsx  ruhenden  Aother  welche  gleich ist. — 

Die  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist  die  Anziehung  von  dsx  durch  ds, 
wenn  mit  Edlund  angenommen  wird,  dass  sich  die  Wirkung  derAether- 
theilchen  vollständig  auf  das  Leiterelement  dsx  überträgt: 

— ~fT  |V  (+  vcos  ft)  -f-  <p( — v cos  ft)  -{-2  ip  ^r,  ~ (1 — cos 2 

Fliesseu  in  den  Elementen  ds  und  dsi  Ströme  von  der  Intensität  i 
und  «i , so  ist  die  Anziehung  nach  Ampere  gleich 


k.iix  ds  dsx 
~r2 


(1  — 3/'a  cos2  ft). 


■ Die  Werthe  ids  und  *\  dsx  sind  aber  gleich  mv  und  mx  v.  Werden 
diese  Werthe  in  die  letzte  Formel  eingeführt  und  macht  man  -fr  = 90°, 

so  folgt  9 = 0 und  2 9 ^r0,  = kv2.  Hiernach  setzt  Edlund  (da  die 

Gleichung  für  jedenWerth  von  r0  und  v gilt),  auch  2 il>  ^r,  ~~  (1  — cos2 

= kv2  (1  — cos2 ft).  Wird  ft  — 0 gesetzt,  so  dass  die  Elemente  in 
einer  geraden  Linie  liegen,  so  wird  ähnlich  9(4'  t?)  4-  9 ( — t’)  = l/2kv2. 
Die  Function  9(4*  *’)  muss  immer  negativ,  9 ( — v)  immer  positiv  sein. 
Entwickelt  man  daher  9 (+  v cos  ■0’)  in  eine  Reihe  und  schneidet  mit 
dem  zweiten  Gliede  ab,  so  kann  man  hiernach  setzen,  wenn  a — covst. 

(p  (f  v cos  ft)  = ± a v cos  ft  — 1/i  k v2  cos2  ft. 

Die  directe  Wirkung  zwischen  zweien,  sich  in  zwei  parallelen  Leitern 
bewegenden  Aethertheilchen  wird  demnach 

— [>  — av  cos»  + >/,  (1  — V>  eo>3  #)],  . . II) 

wo  v die  relative  Geschwindigkeit  der  Theilchen  in  der  Richtung  ihrer 
Bewegung  ist. 

Bewegen  sich  die  Elektricitäten  m und  mx  in  entgegengesetzter 
Richtung,  oder  will  man  annehmen,  dass  die  Geschwindigkeiten  (v  und  t^) 
derselben  in  den  beiden  Stromesleitern  verschieden  sind,  so  kann  man, 
da  es  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit  derselben  ankommt,  beiden 
eine  Geschwindigkeit  ( — vx)  ertheilen,  welche  der  von  mx  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Die  Wirkung  wird  dann  sich  ebenso  gestalten,  als 
wenn  mx  ruhte  und  m die  Geschwindigkeit  ( v — vx)  hätte.  Auch  iu 
diesem  Fall  stimmen  die  Formeln  mit  den  Ampere’ sehen  Resultaten 
überein. 
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In  einer  ähnlichen  Weise  entwickelt  Edlund  die  Inductionsgesetze, 
indem  er  annimmt,  dass,  wenn  ein  Strom  an  einer  Stelle  entsteht,  die 
Gleichgewichtslagen  der  elektrischen  Moleküle  im  Raum  sowohl,  wie  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  geändert  werden,  und  so  wäh- 
rend dieser  Aenderung  ein  Inductionsstrom  entsteht. 

Ist  wt  ein  ruhendes  Theilchen  des  überall  gleichmässig  vertheilten  Elek- 
tricitätsäthers  in  dem  Leiterelement  ds^,  und  wird  in  seiner  Nähe  ein  an- 
deres Element  ds,  welches  den  Aether  m enthält,  in  einer  Richtung  bewegt, 
die  mit  der  Verbindungslinie  r der  Theilchen  den  Winkel  cp  macht,  so 
tritt  dadurch  eine  durch  die  Formel  (II,  §.  1201)  angegebene  Abstossung 
ein.  Zugleich  aber  addirt  sich  dazu  die  von  dem  umgebenden  und  (event.) 
an  der  früheren  Stelle  von  tn  zurückbleibenden,  ruhenden  Aether  auf 
ausgeübte  Abstossung,  welche  vorher  im  Ruhezustand  von  der  Wechsel- 


wirkung von  m und  mx  herrührte,  und  demnach  gleich  -f* 


m 


ist. 


Der  Rest  der  Wirkung  ist  also  für  den  ersten  Moment  der  Bewe- 
gung und  zwar  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 


— [«  v cos  ft  — y2  k v2  (1  — 3/2  cos2  0*)]. 

r* 

Setzen  wir,  wie  oben  m.v  = «ds,  ist  die  in  der  Raumeinheit 
von  dsi  enthaltene  Aetbermenge,  also  t»j  = fij  dslt  multipliciren  wir 
endlich  obige  Formel  mit  cos  ftu  wo  -Oj  der  Winkel  zwischen  dem  indu- 
cirten  Element  und  r ist,  und  dividiren  mit  fl,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Richtung  von  dsL  inducirte,  die  Einheit  des  Elektricitätsätbers  beschleu- 
nigende elektromotorische  Kraft: 
i 

r [a  cos  ft  — y3  kv  (1  — s/2  cos 2 #)]  cos  ftids  ds^ 

kvi 

Bei  der  Integration  verschwindet  das  Glied  cos O’idsdS!,  so  dass 
die  endliche  Formel  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 


(a  cos  ft  4“  3/4  kvcos2ft)  cos  ft1  ds  dSi 


ist.  Da  indess  die  Induction  nicht  mit  dem  ersten  Augenblick  abge- 
schlossen ist,  sondern  eine  längere  Zeit  mit  abnehmender  Stärke  andauert, 
indem  die  Moleküle  des  Aethers  im  Leiter  und  im  Raum  nur  allmählich 
ihre  Gleichgewichtszustände  erreichen,  so  muss  obiger  Werth  noch  mit 
einer  Function  F(r)  multiplicirt  werden. 


Da  nach  W.  Weber  — 

Vh 


440.10“ 


Meter 
Sec.  ’ 


v nach  den  Versu- 


chen von  Fizeau  und  Gounelle  (die  indess  doch  nur  die  Ladungs- 
zeit der  Leiter,  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 

Victor 

gngeben)  höchstens  180, 10ß  — ist,  so  soll  nach  Edlund  das 

° Sec. 
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zweite  Glied  in  der  Formel  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  sein.  Das- 
selbe fällt  stets  fort,  wenn  der  indncirende  und  inducirte  Kreis  geschlos- 
sen ist  und  beide  durch  dieselbe  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften 
getheilt  werden  können , und  man  nun  die  gesammte  Inductionswirkung 
des  einen  auf  den  anderen  berechnet. 


Aus  den  Versuchen  vonFelici  (§.  709  u.  flgde.)  leitet  endlich  Edlund  1203 
ab,  dass  F(r)  = const.  r ist,  so  dass  die  endliche  Formel  für  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  unter  den  so  eben  angegebenen  Bedingungen  wird: 


E=  — 


Const.  i 


1 

r 


cos  & cos  tfj  ds  dsx. 


Diese  Formel  ist  von  Sundeil1)  experimentell  geprüft  worden,  in- 
dem er  zwei  grössere  oder  zwei  kleinere  Holzscheiben  von  resp.  im  Mit- 
tel 21,7  und  7,1  Ctm.  Durchmesser,  in  deren  vertieften  Rand  Win- 
dungen gewickelt  waren , znnächst  con axial  einander  gegenüberstellte 
und  durch  einen  Commutator  bewirkte,  dass  beim  Durchleiten  des  Stro- 
mes durch  die  eine  Drathrolle  in  der  anderen  nur  die  Oeffnungsströme 
zu  Stande  kamen.  Es  wurden  je  80  solcher  Ströme  inducirt  und  durch 
ein  Weber’sches  Galvanometer  geleitet.  Bei  Ausführung  der  Integra- 
tion erhält  man  die  Intensität  des  inducirten  Stromes: 


1 = Const.  4 3t  JR2  ilmn 


+ R 

f 

— R 


Vw  - y‘ 


(K‘  + !<}  + + 2 !/)“•'> 


ds, 


wo  l das  Leitungsvermögen  des  inducirten  Kreises,  JR  und  R\ , sowie  m 
und  n die  Radien  und  Windungszahlen  des  inducirten  und  inducirenden 
Kreises  bezeichnen,  z der  Abstand  ihrer  Centren  ist. 

Die  Beobachtung  stimmte  gut  mit  der  Rechnung  überein.  Es 
war  z.  B.: 


z 

1 beob. 

I ber. 

,1,5  Ctm. 

176,0 

176,7 

15 

93,3 

93,4 

25 

46,8 

46,6 

40 

17,9 

18,1 

Werden  ferner  die  Kreise  so  gestellt,  dass  die  Ebene  des  einen  die  des 
anderen  halbirt,  und  die  Ebenen  beider  Kreise  auf  einander  senkrecht  ste- 
hen, so  sollte  der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  der  im  vorigen  Paragraph 
entwickelten  Formel  hervortreten,  wenn  man  dem  inducirenden  Strom  ab- 
wechselnd entgegengesetzte  Richtung  giebt.  Dabei  wechselt  das  erste  Glied 
der  obigen  Formel  sein  Zeichen,  das  zweite  bleibt  unverändert.  Die  halbe 
Summe  der  beide  Mal  beobachteten  Ausschläge  des  Galvanometers  sollte 


0 Sumlell,  Oefversigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Academ.  förhandl.  1872.  Nro.  2, 
p.  63*. 
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also  dem  letzteren  entsprechen.  Indess  ergiebt  sich  dasselbe  so  klein, 
dass  eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Formel  in  dieser  Art  unmöglich 
erscheint. 

1204  Zur  Erklärung  der  elektrolytischen-Erscheinungen  nimmt  Edlund1) 
an,  die  Moleküle  der  verschiedenen  Körper  condensiren  den  Aether  in 
verschiedenem  Maasse  auf  ihrer  Oberfläche;  so  z.  B.  die  Chlor-  und 
Wasserstoffraoleküle  mCi  und  nig  die  ungleichen  Aethermengen  €a  und 
Cn , bis  die  Anziehungen  zwischen  den  Molekülen  und  einem  äusseren 
Aethermolekül  gleich  ist  der  Abstossung  des  letzteren  gegen  den  conden- 
sirten  Aether  auf  den  Molekülen.  Vereinen  sich  ma  und  mg  zu  einem 
Molekül  Chlorwasserstoff’,  so  soll  dieses  Molekül  die  gesammte  Aethermenge 
Cci  -f-  ^//  behalten,  indess  in  Folge  der  ungleichen  Anziehung  ein  Theil 
derselben  auf  ntg  übergehen,  wodurch  mg  positiv,  Ma  negativ  elektrisch 
in  der  Verbindung  erscheint.  Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  m im 
Strom  gegen  das  Chlorwasserstoffmolekül  hin,  ein  anderes  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  fort,  so  ist  die  Gesammtanziehung  auf  Wj  in  jenem 
Molekül  nach  den  Formeln  des  §.  1201 

[(1  —av  -f  Va  kv'2)  — (1  + av  -f  »/, kv 2)]  = -f  av, 

wo  wegen  der  grossen  Nähe  der  wirkenden  Elektricitäten  event.  für  r- 
eine  höhere  Potenz  von  r zu  setzen  ist. 

Die  Kraft  wirkt  also  in  der  Richtung  des  der  positiven  Elektricität 
entsprechenden  Aetherstromes.  Hierdurch  wird  mg  mit  seinem  Ueber- 
schuss  von  Aether  nach  der  Seite  des  abfliessenden , mC7  nach  der  Seite 
des  zufliessenden  Aethers  im  Strom  gewendet.  Zugleich  wird  noch  mehr 
Aether  im  Chlor  Wasserstoffmolekül  von  mCT  nach  mg  übergeführt,  bis  die 
äusseren  Kräfte  so  gross  sind,  dass  sich  nia  und  mg  trennen,  um  sich  so- 
dann mit  den  entgegenkommenden  Atomen  der  benachbarten  Chlor- 
wasserstoffmoleküle wieder  zu  vereinigen  u.  s.  f.  Die  Grösse  der  Zerle- 
gungskraft,  also  auch  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  igt  also  mjV,  d.  h. 
der  Intensität  des  Stromes  an  jeder  Stelle  des  Elektrolyten  proportional.  Die 
Scheidungskräfte,  welche  sich  in  Folge  der  ungleichen  Dichtigkeit  des  im 
Leiter  oder  auf  seiner  Oberfläche  ruhenden  Aethers  zu  den  eben  betrach- 
teten addiren,  Bind  zu  vernachlässigen. 

Da  schon  sehr  schwache  Ströme  die  Elektrolyte  zersetzen,  so 
muss  angenommen  werden,  dass  die  Aethermoleküle  in  denselben  von 
dem  einen  Bestandtheil  zum  anderen  mit  grosser  Leichtigkeit  durch  die 
äusseren  Anziehungen  übergeführt  werden. 

Auch  die  mechanischen  Fortführungen  der  Flüssigkeiten  bei  der 
elektrischen  Endosmose  würden  durch  die  innige  Vereinigung  der  Aether- 
moleküle und  Körpermoleküle  in  Folge  der  Fortschiebung  der  ersteren 
im  Strom  bedingt  sein, 

1 ) Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  87.  1873*. 


Digitized  by  Google 


Theorie  des  magnetischen  Verhaltens.  589 

In  Betreff  des  magnetischen  Verhaltens  der  Körper  ist  nur  so  viel  1205 
ziemlich  sicher,  dass  die  Magnetisirung  der  magnetisirungsfahigen  Stoffe 
in  einer  Einstellung  der  permanent  magnetischen  Moleküle  besteht. 
Hierüber  lassen  wohl  die  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  mechani- 
schen und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  keinen  Zweifel.  Worauf 
aber  der  Magnetismus  der  Moleküle  beruht,  können  wir  nur  aus  der  Ana- 
logie ihres  Verhaltens  mit  dem  eines  kleinen  in  sich  geschlossenen  Kreis- 
strom vermuthen.  Nehmen  wir  solche  Ströme  an,  die  in  festen  Bahnen 
um  die  Molekularmagnete  circuliren,  so  lassen  sich  alle  bisher  über  das 
Wesen  der  Ströme  aufgestellten  Hypothesen,  sei  es  zweier  gegen  einander 
laufender  oder  nur  eines  Elektricitätsstromes , sei  es  einer  Aetherbewe- 
gung,  wobei  immer  die  Ferne  Wirkung  der  Elektrici  täten  nach  dem  Web  er 
sehen  Gesetz  angenommen  wird,  auf  dieselben  übertragen.  Dass  diese 
Ströme,  weil  sie  in  ihren  unendlich  kleinen  Bahnen  keinen  Widerstand 
finden,  unendlich  lange  andauern  sollen,  ist  schwierig  anzunehmen,  so- 
bald man  die  Elektricitätsbewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher 
Massen  knüpft,  an  denen  stets  eine  Art  Reibung  der  Elektricitäten  unter 
Wärmeerzeugung  und  Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde.  Man 
müsste  denn  besondere  rotatorische  Bewegungen  der  Moleküle  selbst 
mit  ihren  Elektricitäts-  oder  Aetherhüllen  annehmen. 

Auch  die  diamagnetischen  Erscheinungen  würden  sich  durch  die 
Induction  dauernder  Ströme  oder  Aetherrotationen  um  die  Moleküle  in 
den  diamagnetischen  Körpern  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  oder 
J Stromes  erklären  lassen,  wo  aber  dieselbe  Schwierigkeit  zu  Tage  träte, 
wie  bei  der  Annahme  der  magnetischen  Molekularströme. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  folgt  ebenso  aus 
der  Ferne  Wirkung  zwischen  den  bewegten  Elektricitäten  und  Lichtäther- 
theilchen,  wenn  man  nach  C.  Neumann  für  die  Wechselwirkung  dersel- 
ben das  Weber’sche  Gesetz,  event.  mit  Abänderung  der  darin  vor- 
kommenden Functionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der 
elektrischen  Massen  annimmt.  Bei  der  Identificirung  der  Elektricität  mit 
dem  Lichtäther  folgt  dies  noch  directer.  Freilich  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  die  Versuche  von  Verdet  nicht  vollständig  mit  den  Resultaten  der 
Theorie  übereinstimmen. 

Die  bisher  aufgestellten  Theorieen  setzen  alle,  ähnlich  wie  die  1206 
Theorie  der  allgemeinen  Gravitation,  eine  Wirkung  von  Kräften  voraus, 
welche  in  die  Ferne  wirken , mögen  sie  nun  momentan  von  einem  Kör- 
per zum  anderen  sich  fortpflanzen  oder  eine  gewisse  Zeit  dazu  brauchen.  • 

Wir  werden  noch  später  auf  die  Untersuchung  zurückkommen,  ob  die 
hierbei  gemachten  Annahmen  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  in  Uebereinstimmung  sind. 

Neben  diesen  Theorieen  lassen  sich  aber  noch  andere  aufstellen, 
welche  die  Annahme  einer  unmittelbaren  Fortpflanzung  der  Wirkungen 
von  Theilchen  zu  Theilchen  durch  den  Raum  von  einem  Körper  zum  an- 
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deren  zur  Grundlage  haben,  sei  es,  dass  das  Medium,  welches  die  Elek- 
tricitätsbewegungen  vermittelt  und  durch  welches  diese  Fortpflanzung 
geschieht,  der  Lichtäther  selbst  ist  oder  ein  besonderer  Stoff. 

Schon  Gauss  suchte  nach  einer  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  aus  der  Annahme  einer  eine  bestimmte  Zeit  erforderlichen 
Fortpflanzung  derselben,  ähnlich  wie  der  des  Lichtes1).  Wie  wir  schon 
Thl.II,  §.573  erwähnten,  hat  auch  F araday  die  magnetischen  Fernewirkun- 
gen durch  die  Annahme  eigentümlicher  Magnetkraftlinien,  die  sich  von  den 
Magnetpolen  im  Magnetfelde  ausbreiteten,  sich  in  den  Magneten  verdich- 
ten u.  s.  f.,  bildlich  ausgedrückt.  Er  meinte,  dieKörper,  welche  von  den 
Kraftlinien  getroffen  würden,  wären  dadurch  in  einen  dauernden,  elek- 
trotonischen  Zustand2)  versetzt,  dessen  Aenderungen  z.  B.  zu  ln- 
ductionsströmen  u.  s.  f.  Veranlassung  geben  könnten.  Ein  vollständig,  ma- 
thematisch klarer  Ausdruck,  in  welcher  Weise  eigentlich  die  Wirkun- 
gen hierbei  ausgeübt  werden,  ist  indess  nicht  von  ihm  gegeben  worden. 


Jedenfalls  können  die  Magnetkraftlinien  Faraday ’s  ein  sehr  be- 
quemes und  anschauliches  Bild  der  Veränderung  des  Potentials  der  von 
gewissen  Punkten  des  Raumes  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  auf  an- 
dere Punkte  des  Raumes  bieten,  wenn  wir  sie  als  die  Linien  auffassen, 
welche  auf  den  Flächen  gleichen  magnetischen  Potentials  senkrecht  ste- 
hen und  somit  die  Richtung  der  in  jedem  Punkt  des  Mediums  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  wirkenden  Kraft  angeben  3). 

Denken  wir  uns  einen  Magnetpol  von  dem  magnetischen  Fluidum 
Eins  (in  elektromagnetischem  Maass),  um  denselben  eine  Kugelfläche  vom 
Radius  Eins  gelegt,  und  zu  jedem  Oberflächeneloinent  von  der  Einheit 
der  Fläche  eine  radiale  Linie  von  dem  Pol  aus  gezogen,  so  sind  im  Gan- 
zen 4 n solcher  Linien  vorhanden. 

Bringen  wir  ein  magnetisirbares  Theilchen  in  das  Magnetfeld, 
so  wird  dasselbe  im  quadratischen  Verhältniss  zu  der  Entfernung  r von 
dem  Magnetpol  von  immer  weniger  Kraftlinien  getroffen,  so  dass  die 
Zahl  n derselben,  welche  das  Theilchen  schneiden,  die  Kraft  angiebt,  mit 
der  der  Magnetpol  auf  das  Theilchen  wirkt.  Der  in  dem  magnetisir- 


baren  Theilchen  erzeugte  Magnetismus  wird  c — sein,  wenn  die  mag- 


netische Inductionsfahigkeit  desselben  gegen  die  der  Luft  gleich  ft  ist 
und  c von  den  Dimensionen  des  Theilchens  abhängt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wird  unmittelbar  durch  die  Zahl  der 
Kraftlinien  bestimmt  werden,  die  eine  gegen  seine  Richtung  senkrechte 
Ebene  auf  der  Flächeneinheit  schneiden.  Diese  Zahl  ist  der  in  absolu- 
tem Maasse  ausgedrückten  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich. 


*)  Gauss’  Werke,  Bd.  V,  S.  629  (1845,  März  19.)*  — 2)  Faraday,  Kip.  Rc*. 
Ser.  I,  §.  60.  1881*.  — 3)  Maxwell  on  Faraday’»  Lines  of  force.  Transnet.  Cam- 
bridge Phil.  Soc.  Vol.  X,  Pt.  I,  p.  3.  1856*. 
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Denken  wir  uns  ferner  ein  Element  ds  eines  Leiters  in  der  Entfer-  1208 
nung  r von  einem  Magnetpol  in  der  Richtung  einer  Magnetkraftlinie  be- 
wegt, so  wird  in  demselben  kein  Strom  inducirt.  Fliesst  durch  das  Ele- 
ment ein  Strom  von  der  Intensität  t,  so  wird  bei  der  Bewegung  keine 
Arbeit  geleistet.  Wird  dasselbe  aber  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinie 
um  die  Entfernung  d ö bewegt,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  inducirt, 

dessen  elektromotorische  Kraft  — proportional  ist.  In  der  Entfernung  r 


schneidet  aber  das  Element  auf  dem  von  ihm  bei  seiner  Bewegung  über- 
fahrenen Viereck  ds  dd  nur  -4  der  Kraftlinien,  wie  in  der  einfachen 

r2 

Entfernung,  so  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Zahl  der 
von  dem  Element  bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Kraftlinien  propor- 
tional ist. 

Umgekehrt,  fliesst  ein  Strom  i durch  das  Element,  so  ist  die  Ar- 
beit, welche  bei  der  Bewegung  des  Elementes  geleistet  wird,  gleich 
i . ds d 6 

— — — , also  wiederum  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraft- 
linien. 


Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Drathkreis,  in  dem  ein  Strom  1209 
von  der  Intensität  i fliesst,  vor  dem  Magnetpol  aufgestellt,  so  ist  das  Po- 
tential desPoles  auf  denselben  gleich  t multiplicirt  mit  dem  körperlichen 
Winkel,  welchen  der  vom  Pol  zu  der  Peripherie  des  Stromkreises  gezo- 
gene Kegel  in  sich  schliesst.  Demselben  Werth  entspricht  aber  auch  die 
Zahl  der  Magnetkraftlinien,  welche  die  durch  den  Stromkreis  umgrenzte 
Fläche*  schneiden.  Wird  der  Stromkreis  in  der  Weise  bewegt,  dass  er 
einmal  neben  dem  Pol  vorbeigeht,  und  dann  zu  seiner  früheren  Stel- 
lung zurückkehrt,  indem  die  von  seiner  Peripherie  umgrenzte  Fläche 
durch  den  Pol  hindurchgeht,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der 
Gesammtänderung  des  Potentials  des  Poles  auf  den  Stromkreis  multipli- 
cirt mit  der  Stromintensität,  also  gleich  4 ni.  Eben  diesem  Werth  ent- 
spricht die  Zahl  der  von  dem  Stromkreis  bei  seiner  Bewegung  geschnit- 
tenen Magnetkraftlinien. 

Umgekehrt  ist  wiederum  die  in  dem  Drathkreis  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  proportional  4 n. 

In  allen  Fällen  sucht  sich  der  Strom  so  zu  bewegen,  dass  die  Zahl 
der  Magnetkraftlinien,  welche  ihn  schneiden,  anwächst,  und  stets  ist  die 
Arbeit  dabei  gleich  der  Zahl  der  zu  den  früher  denselben  schneidenden 
Linien  hinzugekommenen  Linien.  Umschliesst  also  der  Strom  einen  klei- 
nen ebenen  Schliessungskreis,  der  um  irgend  einen  Punkt  drehbar  ist, 

80  stellt  er  sich  mit  seiner  Ebene  gegen  die  Magnetkraftlinien  senkrecht. 

Bewegt  sich  um  einen  sehr  langen,  geraden  Drath,  dessen  Enden 
mit  einem  langen  und  weiten  Schliessuugskreise  verbunden  sind,  und 
durch  den  ein  Strom  von  der  Intensität  t fliesst,  ein  Magnetpol  von  der 
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Starke  Eins,  so  dass  er  einmal  die  vom  Strom  umschriebene  Fläche 
schneidet,  dann  ausserhalb  derselben  zu  seiner  früheren  Lage  zurück- 
kehrt, so  ist  wiederum  die  Arbeit  gleich  4 n i.  Wir  können  also  anneh- 
men , dass  auch  von  dem  geraden  Strom  als  Begrenzung  4 n Magnet- 
kraftflächen  ausgehen,  deren  Zahl  direct  der  Arbeit  entspricht,  welche 
der  Pol  Eins  bei  seiner  Bewegung  während  der  Durchschneidung  derselben 
leistet. 

1210  Sind  mehrere  Pole  oder  geschlossene  Ströme  im  Magnetfelde,  so  ver- 
einen sich  die  Kraftlinien , welche  alle  auf  den , den  verschiedenen  Kraft- 
quellen gemeinsamen  Flächen  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen. 

Werden  die  letzteren  Flächen  so  gelegt,  dass  bei  dem  Uebergang 
eines  Poles  von  der  Einheit  der  Intensität  von  der  einen  zur  nächst  fol- 
genden die  Arbeit  Eins  geleistet  wird,  so  kann  man  von  einem  bestimmten 
Ausgangspunkt  ausgehend,  jeder  der  auf  einander  folgenden  Flächen 
einen  bestimmten,  stets  um  gleich  viel  sich  ändernden  Potentialwerth  bei- 
legen. Gehen  diese  Flächen  aber  von  geschlossenen  Stromkreisen  aus, 
so  werden  diese  Werthe  vieldeutig,  und  zwar  unterscheiden  sich  die 
einzelnen  derselben  um  je  4 jrt,  da,  wie  wir  gesehen,  bei  einmaligem 
Durchgang  des  Poles  durch  die  Stromkreise  und  Rückkehr  desselben  zu 
dem  Ausgangspunkt  die  Arbeit  4 n i geleistet  wird. 

Der  elektrotonische  Zustand  nach  Faraday  würde  demnach 
gewissermaassen  durch  die  elektromagnetische  Potentialfunction  an  jeder 
Stelle  des  Magnetfeldes  gemessen  werden,  da  auch  hier  die  Aenderungen 
des  Potentials  entsprechende  Inductionswirkungen  erzeugen. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  würden  sich  für  die  Anziehungserschei- 
nungen der  statischen  Elektricität  ergeben. 

1211  Das  Verhalten  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch  die  Maguet- 
kraftlinien  und  Flächen  gleichen  Potentials  dargestellt  werden,  bietet  eine 
grosse  Analogie  mit  dem  Verhalten  einer  schwerelosen,  nicht  zusammen* 
drückbaren  Flüssigkeit,  die  sich  durch  ein  widerstehendes  Medium  be- 
wegt, so  dass  eine  ihrer  Geschwindigkeit  proportionale  Widerstandskraft, 
ähnlich  wie  eine  Reibung,  ihre  Bewegung  hemmt  und  so  die  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  nur  der  dieselbe  bewegenden  Druck- 
differenz entspricht. 

Schon  Euler1)  nahm  ähnliche  Bewegungen  eines  den  Weltraum 
erfüllenden  magnetischen  Fluidums  an,  welches  auf  eine  eigenthümliche 


*)  Euler’»  Briefe,  deutsch  v.  Kries,  1794.  Bd.  III,  Brf.  190  bis  197*.  In  Betreff 
einer  hydrodynamischen  Theorie  des  Magnetismus  von  Challis  (zuletzt  Phil.  Mag.  [4] 
Vol.  XL1II,  p.  401.  1872*),  nach  welcher  beim  Magnetisiren  eines  Eisen-  oder  Stahlstnbes 
in  einer  bestimmten  Richtung,  bei  magnetischen  Einwirkungen  in  einem  diamagnetischen 
Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  eine  Verdichtung  der  Moleküle  erzeugt  wird  und 
dadurch  eine  Bewegung  des  zwischen  denselben  befindlichen  Aethers  von  den  dünneren  zu 
den  dichteren  Stellen  bewirkt  wird,  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlungen  verweisen. 


Digitized  by  Google 


nach  Maxwell. 


593 


Weise  in  den  Nordpol  der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben 
aastreten  sollte,  um  durch  den  äusseren  Kaum  zum  Nordpol  zurückzu- 
fli  essen. 

Vollständiger  ist  indess  die  obige  Analogie  von  Maxwell  (1.  c.)  begründet 
worden.  Verzeichnet  man  in  einer  nach  obiger  Hypothese  sich  bewegen- 
den Flüssigkeit  Flächen  gleichen  Drucks,  so  stellt  die  Flüssigkeitsströ- 
mung auf  denselben  senkrecht.  Ist  dann  li  der  Abstand  zweier  solcher 
benachbarter  Flächen,  zwischen  denen  die  Druckdifferenz  gleich  Eins  ist, 

so  ist  die  Druckdifferenz  für  die  Entfernung  Eins  gleich  — , und  wird  der 

Flüssigkeit  dadurch  die  Geschwindigkeit  v ertheilt,  so  muss,  wenn  k der 
Reibungscoefficient  ist, 

k . v 

h 

sein. 

Geht  ferner  die  Flüssigkeitsströmung  von  einem  Centruin  aus,  so 
dass  von  demselben  aus  in  der  Zeiteinheit  nach  allen  Seiten  zusammen 
das  Volumen  Eins  der  Flüssigkeit  fliesst,  und  diese  Menge  in  der  Zeit- 
einheit durch  jede  um  das  Centrum  gelegte  Kugelschale  hindurchgeht,  so 
muss  an  jeder  Stelle  einer  mit  dem  Radius  r um  das  Centrum  beschrie- 

1 


benen  Kugelschale  die  radiale  Geschwindigkeit  v des  Flusses  v = 


4 7t  r- 


sem. 


Ist  p der  Druck  an  der  betreffenden  Stelle,  k der  Widerstand,  den 
die  Flüssigkeitsbcwegnng  findet,  so  muss,  damit  dieselbe  sich  nicht  be- 


schleunige, kv  = 


dp 


k 


oder  p 


k 


sein.  Der  Druck  p 


d r 4 n r2  ’ J 4 7t  r 

nimmt  also  proportional  mit  der  Entfernung  von  dem  Centrum  ab.  Es  ist 
ersichtlich,  dass  somit  die  Flächen  gleichen  Drucks  den  Flächen  gleichen 
Potentials  direct  entsprechen,  wenn  vom  Centrum  eine  Attractionskraft 

ausgeht;  dass  analog  die  die  Flüssigkeit  beschleunigende  Kraft  der 

Aenderung  des  Potentials  oder  der  Aenderung  der  Zahl  der  Kraftlinien 
von  einem  Oberflächenelement  einer  solchen  Fläche  zu  dem  einer  benach- 
barten Fläche  entspricht.  Flösse  daher  von  einem  Magnetpol  ein  Strom 
einer  nicht  zusammendrückbaren  Flüssigkeit  durch  den  Raum  oder  zu 
einem  entgegengesetzten  Magnetpol  hin,  so  könnten  die  Erscheinungen 
des  Druckes  der  Flüssigkeit  völlig  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft 
im  Magnetfelde  darstellen. 

ln  einem  auf  gewöhnlichcWeise  gleichförmig  magnetisirten Stabe,  in  dem 
also  die  magnetische  Vertheilung  in  parallelen  Fasern  statt  hat  (solenoidale 
oder  tubuläre  Vertheilung),  würden  die  einzelnen,  axial  gerichteten  Mole- 
kularmagnete gewissermaassen  Flüssigkeitszellen  darstellen.  Die  aus  der 
einen  austretende  Flüssigkeit  würde  in  die  andere  eintreten  und  erst  an 
den  Enden  des  Magnetes  würden  sich  mit  Ausbreitung  der  Flüssigkeit 
Druckverschiedenheiten  ergeben,  so  dass  gewissermaassen  die  Flüssigkeits- 

Wiedcniann,  Galvanismus.  11.  2.  Abtlil. 
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quellen  an  die  Enden  verlegt  wären,  von  denen  die  eine,  z.  B.  eine  positive, 
ausgebende,  die  andere  eine  negative,  aufsaugende  wäre  1). 

1212  Aehnlichc  Aualogieen  lassen  sich  noch  anderweitig  aufstellen.  So  ist 
von  W.  Thomson 2)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  die  Ge- 
setze der  Anziehungen  nach  dem  umgekekrten  Quadrat  der  Entfernung,  z.  B. 
für  Elektricitütsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Flui  da  darstellen,  die 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  mit 
den  Formeln  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  bei  ihrer 
Leitung  durch  die  Körper  darstellen,  indem  die  bei  den  ersteren  vorkom- 
menden Potentialfunctionen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Körper 
bei  letzteren  durch  den  Temperaturüberschuss,  die  resultirenden  Anzie- 
hungen bei  ersteren  durch  den  resultirenden  Wärmefluss  bei  letzteren  er- 
setzt werden.  Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung 
von  magnetischen  Fluidis,  analog  der  Wärmebewegung,  annehmen,  wie  sie 
etwa  in  den  Magnetkraftlinien  stattfande,  so  würden  sich  auch  hier  die- 
selben Gesetze  ergeben,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Ferne- 
wirkung der  Magnetismen  folgen.  Die  Wirkungen  eines  in  das  Magnet- 
feld gebrachten  Eisenstabes  würden  dann  sich  mit  dem  Einlegen  eines 
gut  leitenden  Körpers  in  ein  schlecht  leitendes  Medium  vergleichen  lassen, 
und  umgekekrt  ein  diamagnetischer  Körper  in  einem  magnetischen  oder 
weniger  diamagnetischen  Medium  sich  analog,  wie  ein  schlecht  leitender 
Körper  in  einem  gut  leitenden  Medium  verhalten. 

Ferner  hatte  Helmholtz3)  nachgewiesen,  dass  eine  in  Wirbelbewe- 
gung befindliche  Flüssigkeitsmasse  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf  die  ge- 
wöhnlichen hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werden  können, 
einem  anderen  Theilchen  b der  Flüssigkeitsmasse  eine  Geschwindigkeit 
ertheilt,  welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  und  das 
zweite  Theilchen  gelegten  Ebene;  und  dass  die  Geschwindigkeit  dem  Volum 
von  a,  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe  und  Linie  ab 
direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  a b umgekehrt  proportional  ist. 
Es  wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theilchen  b nach  dem- 
selben Gesetz,  wie  ein  Stroraelement , dessen  Richtung  mit  der  Axe  des 
Wirbels  zusammenfallt , auf  einen  im  Punkt  b befindlichen  Magnetpol 
wirkt. 

Selbstverständlich  schliessen  diese  Analogieen  in  den  Formeln  noch 
nicht  unmittelbar  eine  endgültige  Erklärung  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Erscheinungen  in  sich.  Wohl  aber  sind  sie  für  die  ma- 
thematische Behandlung  derselben  von  grosser  Wichtigkeit  und  zeigen 
die  Möglichkeit,  dass  man  jene  Phänomene  auch  auf  andere  Weise,  als 
durch  Annahme  von  Fernewirkungen,  begründen  könnte. 


J)  Weiteres  vergl.  Maxwell  1.  c.  — 2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VII, 
p.  502  und  Vol.  VIII,  p.  42.  1854*.  — 3)  Helmholtz,  Grelles’  Journ.  Bd  LV,  S.  1. 
1859*. 
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Ganz  allgemein,  ohne  besondere  aprioristische  Annahmen  über  eine  1213 
bestimmte  Bewegung  eines  von  ihm  angenommenen  magnetisch-elektri- 
schen Mediums,  hat  später  Maxwell1)  die  elektrisch -magnetischen  Er- 
scheinungen behandelt,  und  dabei  neben  vielen,  durch  die  Erfahrung  ge- 
wonnenen und  schon  aus  obigen  Hypothesen  folgenden  Resultaten  noch 
andere  interessante  Folgerungen  gezogen.  Wir  wollen  ihrer  grösseren 
Allgemeinheit  willen  diese  Theorie  etwas  ausführlicher  mittheilen. 

Wird  in  einem  Leiter  ein  Strom  durch  eine  elektromotorische  Kraft, 
z.  B.  durch  Bewegung  im  Magnetfelde  erzeugt,  so  wird  dabei  stets  kine- 
tische Energie  hervorgebracht,  die  sich  theils  als  Wärme  im  Leiter  selbst, 
theils  als  Arbeit,  z.  B.  beim  Treiben  einer  magnetelektrischen  Maschine, 
theils  auch  als  Steigerung  der  Intensität  des  Stromes,  also  der  lebendigen 
Kraft  der  Elektricitätsbewegung  selbst  äussert.  Nimmt  man  daher  an, 
dass  überhaupt  hierbei  theils  der  Leiter  selbst,  theils  die  Theilchen  eines 
Mediums  bewegt  sind,  welches  durch  seine  Bewegung  den  elektrischen 
Strom  in  den  Leitern  oder  auch  die  Uebertragung  dieser  Bewegung  auf 
andere  Leiter,  wie  bei  der  Induction,  vermittelt,  so  kann  man  auf  diese 
Bewegungen  die  Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  an  wenden.  Wir 
lassen  dabei  vorläufig  unbestimmt,  ob  jenes  Medium  der  Lichtäther  selbst 
ist,  wie  Faraday2)  vermuthete. 


Ist  die  Lage  der  einzelnen  materiellen  Punkte  ax  a-i . . . eines  Systems  1214 
durch  die  allgemeinen  Coordinaten  tplt  tp2  • • • 9>i , (pt . • • gegeben,  bezeich- 
• dtp  . ... 

nen  tp  = — u.  s.  f.  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  nach  der  Rich- 
clt 

tung  dieser  Coordinaten,  sind  ^ ^ . . . <P1  die  nach  der  Richtung  der 
jpf  cp ...  auf  die  Punkte  wirkenden  Componenten  der  bewegenden  Kräfte, 

also  ==  JW  dt  u.  8.  f.  die  ihnen  entsprechenden  Bewegungsmomente 
zur  Zeit  £,  sind  endlich  T die  lebendigen  Kräfte  der  einzelnen  Punkte, 
so  ist  nach  Lagrange  allgemein: 


dt  d*' 
d T 

oder,  daj?w/=  — r u.  s.  f.  ist: 
dtp 


dt  dcp 


m — —■  0 = ±(dS)-^I  . 

dt  dtp’  dt  \d<p/  dcp 


I) 


II) 


wo  die  für  die  einzelnen  Punkte  gültigen  Werthe  von  Jty,  tp,  ?Jr;  jty,  (p, 
u.  8.  f.  nach  einander  einzufügen  sind.  — Da  die  lebendige  Kraft  T 


•*1)  J.  Clerk  Maxwell,  A dynamic  theorv  of  the  Elektroinagnctic  field.  Phil.  Trans. 
1864.  p.  459*;  ausführlicher  in  Treatise  on  Elektricity  and  Magnetism.  Vol.  II,  p.  195 
und  tlgde.  1873*.  — 2)  Faraday,  Thoughts  on  Ray  vibratioos.  Phil.  May.  1846*. 
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eine  homogene  Function  zweiten  Grades  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
• • 

keiten  I p,  (p  u.  s.  f.  ist,  so  kann  man  sie  schreiben 


— 1/ 


+ 2 /»„IM-,  +•■•), 


„ VT  „ VT  „ „ 

wo  in  = — — , Fvi  = — . t-  u.  s.  f.  nur  runctionen  der  looruma- 

d u>{  oii>iÖ  i'.2 

ten  sind. 

Die  lebendige  Kraft  hängt  also  von  Gliedern  ab,  welche  sowohl  Qua- 
drate der  einzelnen  Geschwindigkeiten,  wie  auch  Producte  derselben  ent- 
halten. 


Bewegt  sich  ein  System  von  Leitern , in  denen  Ströme  fliessen , so 
kann  ein  Theil  Tm  der  kinetischen  Energie  in  der  Bewegung  der  mate- 
riellen Massen,  ein  anderer  T,  in  der  der  Elektricitäten,  ein  dritter  T,n, 
in  der  relativen  Bewegung  beider  gegen  einander  begründet  sein.  Be- 
zeichnen wir  die  unbestimmten  Coordinaten  der  Massen  mit  .r,  die  der 
Elektricitäten  mit  £;  so  sind  diese  drei  Theile  der  kinetischen  Energie: 


1 m ^ 2 Lm  1 + * 2 TJm  2 X>2  ***  4*  UfiBlJ  «Tj  4 


Tt  =ll*Lei  I?  4-  l/, L<2  {*  ...  + + 


T \nc I^me  1 *^1  bl  4'  

wo  die  Coefficicnten  der  Quadrate  und  Producte  der  Geschwindigkeiten 
X und  £ Functionen  der  Coordinaten  x und  £ sein  können.  Fliessen  aber 
neben  einander  verschiedene  Ströme  von  constanter  Intensität  in  ruhen- 
den Leitern,  so  sind  die  lebendigen  Kräfte  T constant  und  ebenso  die 
Geschwindigkeiten  £,  obgleich  die  Werthe  £ sich  ändern.  Letztere  kön- 
nen also  in  den  Gleichungen  nicht  Vorkommen,  und  die  Coefficienten  sind 
nur  Functionen  der  Coordinaten  X. 

Nach  der  Formel  von  Lagrange  können  wir  die  Kräfte  X ent- 
wickeln, welche  die  Coordinaten  x ändern,  also  die  Leiter  selbst  bewegen, 
und  die  Kräfte  ,2?,  welche  die  Coordinaten  £ und  die  Geschwindigkeiten 

£ bestimmen,  also  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Leitern.  Die  Kräfte 
X sind: 


X = 


= £ (¥) 
dt  \clxj 


ilT 

' ■ < 

dx 


Sie  lassen  sich  in  drei  Theile  Xm  4~  4*  X„lf  zertheilen,  von 

denen  X,n  rein  mechanische,  den  mechanischen  Bewegungen  des  Systems 
entsprechende,  hier  nicht  zu  behandelnde  Kräfte  darstellt,  X,  die  elek- 
tromagnetischen Kräfte,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  beweg- 
ten Elektricitäten  mechanische  Bewegungen  verursachen , Xme  endlich 
Kräfte  zwischen  den  Massen  und  Elektricitäten  bezeichnen.  Wir  erhalten 
Xf  und  Xme  durch  Einführung  von  T,  und  T,„ , in  die  obige  Gleichung. 

Da  Te  die  Geschwindigkeiten  X nicht  enthält,  so  wird 

(IT, 


dx 
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Die  Kraft  also,  welche  die  elektromagnetische  Wechselwirkung 
der  bewegten  Elektricitäten  compensirt,  ist  gleich  dem  negativen  Differen- 
tialquotienteu  der  kinetischen  Energie  der  Elektricitäten  in  Bezug  auf  die 
Coordinate  x. 


Ferner  ist 


X 


tue 


d_ 

dt 


d Tmc 
■ ■ « ■ ■ • 

dx 


Da  Tnte  nur  Producte  der  Geschwindigkeiten  X mit  den  den  Strominten- 
sitäten proportionalen  Geschwindigkeiten  £ enthält,  so  entspricht  das  erste 
Glied  einer  mechanischen  Kraft,  welche  nur  bei  einer  Aenderuug  der 
Stromintensitäten  auftritt,  bei  Constanz  derselben  verschwindet.  — Indess 
lässt  sich  eine  solche  Kraft  noch  nicht  nachweisen , wie  sie  sich  zeigen 
müsste,  wenn  die  Elektricität  eine  bestimmte  Masse  besässe. 


Hängte  z.  B.  Maxwell  eine  flache  Spirale  in  horizontaler  Ebene  an  1216 
einem  verticalen,  ihr  conaxialen  Drath  auf  und  leitete  mittelst  dieses  Drathes 
und  eines  unterhalb  in  einen  Quecksilbernapf  tauchenden  Verticaldrathes 
einen  Strom  plötzlich  hindurch,  so  änderte  sich  die  durch  Spiegelablesung 
bestimmte  Lage  der  Spirale  nicht,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
durch  einen  angenäherten  Magnet  compensirt  war.  Der  zweite  Theil 
von  X,„e  würde  in  Wirksamkeit  treten , wenn  der  Leiter  bewegt  würde. 
Hierzu  befestigte Maxw  eil  eine  cylindrische  Dratlispirale  an  einer  gegen  ihre 
Axe  senkrechten  Axe  und  Hess  letztere  in  zwei , an  den  Enden  des  Hori- 
zontaldurchmessers eines  verticalen  Metallringes  angebrachten  Metall- 
lagern ruhen.  Die  Dratlispirale  war  so  äquilibrirt,  dass  ihr  Trägheits- 
moment in  der  Richtung  ihrer  Axe  etwas  kleiner  war,  als  in  der  auf  letzte- 
rer und  der  Aufhäugungsaxe  senkrechten  Richtung.  Der  Metallring 
wurde  um  eine  verticale  Axe,  die  zugleich  die  Zuleitung  des  Stromes  zur 
Spirale  vermittelte,  in  Rotation  versetzt.  Würde  in  der  Spirale  die  Elek- 
tricität als  eine  Masse  rotiren,  so  hätte  sich  hierbei  ihre  Axe,  die  gegen 
die  verticale  Drehungsaxo  ein  wenig  geneigt  war,  verstellen  müssen. 

Dies  fand  indess  nicht  statt,  auch  nicht  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes 
in  die  Spirale. 

Soweit  diese,  noch  nicht  als  definitiv  anzusehenden  Versuche  schlies- 
sen  lassen,  ist  also  keine  aus  der  relativen  Verschiebung  der  materiellen 
und  elektrischen  Theile  entspringende  Kraft  zu  beobachten. 


Die  auf  die  Elektricitäten  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sind  1217 

dt  \d£/ 

Da  aber  T keine  Glieder  mit  £ enthält*  so  fällt  das  letzte  Glied  fort. 

Von  den  drei  Theilen  von  nämlich  und  &me  ist  der  erste, 
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der  die  Wirkung  auf  die  Massen  betrifft,  gleich  Null,  da  Tm  kein  £ enthält- 
Der  zweite  ist 


At 


d_  /dT*\ 
dt  \dk)' 


. dTe 

worin  — r-  die  Intensitäten  nur  in  der  ersten  Potenz  enthält.  Er  entspricht 

dk 

d T,n€ 

der  inducirten  elektromotorischen  Kraft.  Der  dritte  Theil,  welcher £5, 

di 

also  nur  eine  lineare  Function  der  Geschwindigkeit  x der  Leiter  enthielte, 
würde  eine  elektromotorische  Kraft  ergeben , die  unabhängig  von  allen 
Strömen  nur  durch  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  der  Leiter  er- 
zeugt würde.  Auch  diese  ist  noch  nicht  beobachtet  worden. 

Von  allen  Kräften  bleiben  also  nur  die  von 


r.  = »/, Ln • • • + + • ••  • . . i) 

abhängigen,  welche  lebendige  Kraft  nur  die  Quadrate  und  die  Producte 

der  den  Strom intensitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  £ der  Elek- 

• • 

tricitäten  enthält.  Die  mit  den  Producten  £j  £2  versehenen  Glieder  deu- 
ten auf  einen  Antheil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  von  der  Intensität 
je  zweier  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  abhängt.  Es  muss 
also  ein  dem  entsprechendes  Bewegtes  vorhanden  sein,  welches  eben- 
sowohl in  den  Leitern,  als  in  dem  dieselben  umgebenden  Raum  sich  be- 
finden kann. 


1218  Zur  Bestimmung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
Erscheinungen  haben  wir  dann  die  Gleichung  der  Kraft 


X = — 


dT 

dx 


Sind  z.  B.  zwei  Leiter  gegeben , in  denen  constante  Ströme  von  der 

Intensität  £L  und  £■>  fliessen,  und  sind  die  Leiterin  ihrer  Form  unveränder- 
lich und  bewegen  sich  durch  ihre  gegenseitige  elektrodynamische  Wir- 
kung in  einer  Richtung  X,  so  sind  L\  und  JD.>  von  X unabhängig;  also 
die  Kraft,  welche  ihre  Wirkung  compensirt: 

v dT dMiz  j. 

• ♦ 

Sind  £i  und  £2  von  gleichen  Zeichen,  so  ist  x positiv;  die  dieser  Kraft 
entgegengesetzte  Wechselwirkung  der  Leiter  sucht  sie  also  einander  zu 
nähern. 


i 


*)  Wir  lassen  im  Folgenden  die  Indices  € fort. 
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Der  Werth  M 12  entspricht  in  dieser,  mit  den  aus  der  Erfahrung  ge- 
wonnenen Sätzen  übereinstimmenden  Formel  dem  Potential  der  Leiter 
auf  einander,  wenn  beide  vom  Strom  Eins  durchflossen  sind. 

Zur  Bestimmung  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  haben  wir 
die  Gleichung 


dT 


Ä_i.  äJt 

dt  \dU  dt ’ 


wo  p — — r das  „elektrokinetische  Bewegungsmoment“  des  be- 

d£ 

treffenden  Leiters,  eine  lineare  Function  der  Stromintensitäten  ist. 


I 


Sind  also  z.  B.  zwei  lineare  Leiter  gegeben,  in  denen  Ströme  von  1219 
• • 

der  Intensität  und  £2  fliessen,  sind  in  denselben,  etwa  durch  die  che- 
mische Action  die  elektromotorischen  Kräfte  Ex  und  E2  thätig,  denen 
sich,  entsprechend  den  Ausführungen  des  §.  1169,  die  Widerstandskräfte 
Rl  und  Ri  entgegenstellen,  so  ist 


T = v,  i.  + V,  U 1}  + I,  also 

i,  + 3f„  i2 


E\  — Ri  £i  -f"  d 


dt 


und 


E2  = R,i,  + d 


L i 4"  -^12  *£i 


dt 


Es  sind  dies  die  bekannten  Inductionsgesetze,  welche,  wenn  z.  B.  die  Lei-  . 
ter  unveränderlich,  und  somit  L,  N,  M constant  sind,  vollkommen 
mit  den  §.  786  entwickelten  Gleichungen  zusammenfallen.  Die  Werthe 
L\  L2  sind  somit  die  Potentiale  der  Leiter  auf  sich  selbst,  das 

Potential  der  Leiter  auf  einander,  wenn  sie  vom  Strom  Eins  durchflossen 
sind ; oder,  wie  sie  auch  genannt  werden,  die  Coefficienten  der  Selbstinduc- 
ti on  und  gegenseitigen  Induction  der  Leiter. 


Wir  betrachten  zuerst  den  Coefficienten  der  gegenseitigen  Induction,  1220 

also  nur  den  Antheil  Mu  £ des  elektrokinetischen  Bewegungsmomentes  p. 

Es  mögen  auf  den  secundären  Leiter  verschiedene  elektromagnetische 
Kräfte,  geschlossene  Ströme  u.  8.  f.  einwirken.  Wir  können  dann  annehmen, 
dass  sich  die  Gesamintwirkung  aus  der  Wirkung  auf  die  einzelnen  Elemente 
ds  desselben  zusammensetzt,  und  somit  p — fläs  gesetzt  werden  kann. 

Ersetzen  wir  nach  denVersuchen  vonFelici  (§.710)  d s durch  seine  Com- 
ponenten  dx,dy,dz  nach  den  drei  Coordinatenaxen  und  bezeichnen  die 
entsprechenden  Componenten  von  Ids  mit  Vxdx , Vydy,  Vzde , so  ist 
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Umschliesst  der  Stromkreis  ab  cd,  Fig.  453,  das  Flächenelement  dyde , 
und  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  in  Bezug  auf  die  Seite 

ab,  dessen  Aenderungen  also  in  der  Richtung 
ab  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugen,  gleich 
V„  d y , so  ist  dasselbe  in  Bezug  auf  cd  gleich 

also  auf  ab  und  cd  zu- 


Fig.  453. 


-(*  + 1*« 


dy, 

dV„ 


sammen  gleich dy  dz.  Ebenso  ist  das  Mo- 

d z 

ment  der  beiden  Seiten  ad  und  bc  zusammen  mit 
Berücksichtigung  der  Richtungen  in  dem  gcschlos- 
d V 

senen  Kreise  gleich  + dydz\  also  das  elektrokinetische  Bewe- 

gungsmoment  des  ganzen  Kreises  dydz: 

2) 

\cy  dzj 

Hiernach  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  proportional  der 

Oberfläche  des  Flächenelementes  dydz.  Obiger  Ausdruck  würde  also  die 

Zahl  der  durch  dydz  hindurchgehenden  Magnetkraftlinien  bezeichnen. 

Ist  dydz  die  Projection  des  Elementes  d S der  vom  inducirteu  Leiter  um- 

_ „ T„  . . dydz  , dzdx  dxdy 

schlosßcnen  Fläche  aut  die  w^-Lbene,  sind  =/,  -——-  — nt, — — n 

(l  iS  (l  »S  (l  *s 

die  Cosinus  zwischen  der  Normale  auf  d S und  den  drei  Axen,  so  ergiebt 
sich  bei  weiterer  Ausführung  dieser  Betrachtung: 

•«)]« 

oder,  wenn 

dv, 


c V„  _ dK  _o_V1__h  cV, 

dy  dz  dz  dx  ~~  ’ öx 


dVx 

dy 


A) 


gesetzt  wird, 


p = f J (/  a -f  I»  b 4-  w c)  d S 1 a) 


1221  Die  Werthe  a,  b,  c ergeben  sich  noch  in  anderer  Weise: 

In  einem  Magnet  sei  eine  Höhlung  in  Form  eines  kleinen  Cyliuders 
von  der  Länge  2A  und  dem  Radius  r ausgeschnitten,  dessen  Axe  mit  der 
Richtung  der  Magnetisirung  zusammenfällt.  Derselbe  sei  so  klein, 
dass  an  seiner  Stelle  der  Magnetismus  überall  als  gleichartig  vertheilt 
anzusehen  ist.  Dann  ist  der  freie  Magnetismus  auf  der  Cylinderfläche 
Null  und  auf  den  Endflächen  mit  *iuer  bestimmten  Dichtigkeit  4*  I 
gleichmüssig  vertheilt.  Beliudet  sich  in  der  Mitte  des  Cyliuders  ein 
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Magnetpol  von  der  Einheit  der  Kraft,  so  ist  dio  Summe  der  von  beiden 
Endflächen  aus  auf  ihn  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Kräfte 

S=  4lll  (l  - -). 

\ Vr2  4-  AV 

Je  nachdem  k oder  <^r  ist,  ergiebt  sich  hei  der  Entwickelung  der  Wur- 
zel nach  £ oder  y. 

X>r  = 

'>*■  «„  = 4«l(l  - i \ -•••). 

Ist  der  Cylinder  sehr  lang,  so  ist  By  ~ 0.  Sind  also  die  Componenten 
der  äusseren  Kräfte  (d.  h.  die  Differentiale  des  Potentials  <p  der  äusseren 
freien  Magnetismen  auf  den  Pol  nach  den  drei  Axen)  gleich  a,  ft,  y , so 
wirken  diese  auf  den  Pol  im  Inneren  desselben , wie  wenn  die  Höhlung 
nicht  existirte. 

Ist  aber  der  Cylinder  sehr  kurz,  so  ist  7?u  = 4 tt  I.  Sind  die  Com- 
ponenten von  / nach  den  drei  Axen  gleich  A , B,  C , so  sind  die  Com- 
ponenten der  gesammten,  auf  den  Pol  wirkenden,  magnetischen  Kräfte 

a — a 4 :t  A b = ft  4 7t  B\  c = y 4 7t  C . . At) 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Medium,  in  welchem  sich  ein  Magnetpol 
befindet,  durch  die  auf  den  Pol  wirkende  magnetische  Kraft  maguetisch 
polarisirbar  ist,  so  befindet  sich  der  Pol  unter- -denselben Verhältnissen,  wie 
in  einer  unendlich  dünnen,  planparallelen  und  auf  der  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  senkrechten  Höhlung  in  dem  magnetisirten  Medium. 
Die  Gleichungen  A\  stellen  dann  die  auf  den  Pol  wirkenden  Kräfte  dar, 
die  Maxwell  „die  magnetische  Induction“  im  Magnet  nennt.  Wir 
wollen  sie,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  magnetische  Vertlieilung 
nennen.  Bei  schwächeren  Magnetisirungen  kann  mau 

A — za,  B — x ft,  C = xy 1) 

setzen,  wo  x der  Coefficient  des  inducirten  (v erth eilten)  Mag- 
netismus ist.  Wird  dann  noch 

1 -f-  -1  7t  X — ll 2) 

gesetzt,  wo  (U  die  magnetische  Iuductions-  (Vertheil ungs-)  Capa- 
cität  des  Mediums1)  ist.  Wir  setzen  die  Vertheilungseapacitüt  der 


')  W.  Thomson  nennt  die  Bezeichnuni;  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch 
«,  ßt  y und  at  b,  C ausgedrückt  weiden,  die  „polare“  und  „elektromagnetische“ 
PeHnition  derselben;  er  hezcichnet  //  mit  dem  Namen  der  „magnetic  permeability“, 
indem  die  Formeln  (3)  dieselben  werden,  wie  die  Formeln  für  die  Leitung  eines  Stromes 
in  einem  Medium  von  der  Leitungsfahigkeit  fx.  Die  Werthe  x und  fx  sind  mit  der  von 
Poieson  gebrauchten  Magnetisirungsconstante  k in  folgender  Beziehung: 

4ax(^  — 1)  -|-  3k  = 0;  ,u  = 
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Loft  gleich  Eine.  Ist  dann  <p  das  Potential  sämmtlicher  aussen  und 
innen  befindlicher,  freier  Magnetismen  auf  den  Pol,  so  ißt  auch 


d<p  . a d (p  d(p 

« = b = ßr=-ti^,c  = yp  = -p- 


3) 


Die  magnetische  Vertheilung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  ir- 
gend einer  Fläche  entspricht  nach  Faraday  der  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien , welche  durch  dieselbe  in  jener  Richtung  hindurchgehen.  Ist  also 
das  Oberflächenelement  dS , sind  die  Cosinus  der  Winkel  der  Normale 
auf  dS  mit  den  drei  Axen  7,  m,  n,  so  ist  die  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien, die  in  der  normalen  Richtung  durch  dS  hindurchgehen,  gleich 

f f (Ja  + »»&  + nc)dS. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  §.  1220  unter  1 a das  elektro- 
kinetische Moment  p eines  Stromkreises  ergab,  der  eine  Fläche  umschliesst, 
deren  Element  dS  ist.  Auch  folgt  ebenso  aus  Gl.  A §.  1220,  wie  aus 
den  Gleichungen  3,  §.  1221 

ea  86  8c 

dx  ^ dy  ^ de 

In  der  That  ist  die  durch  die  Aenderungen  von  p ausgedrückte  elektro- 
motorische Kraft  der  elektrischen  Induction  in  jenem  Stromkreise  pro- 
portional derAenderung  der  Zahl  der  durch  denselben  hindurchgehenden 
Magnetkraftlinien.  Somit  sind  dieWcrthe  a,  7>,  c in  den  Gleichungen  (.4) 
die  Werthe  der  magnetischen  Vertheilung  nach  den  drei  Axen. 

Findet  in  dem  Medium,  in  welchem  ein  Magnetpol  magnetischen 
Kräften  ausgesetzt  ist,  keine  magnetische  Vertheilung  statt,  wie  wenn  z.B. 
die  Kräfte  durch  Molekularströme  ersetzt  werden  können,  die  nur  in  die 
Ferne  wirken,  so  sind  die  in  mechanischem  Maass  gemessenen,  auf  den 
Pol  wirkenden  Kräfte  «,  ß,  y,  während  sie  bei  Annahme  des  magnetisch 
polarisirbaren  Mediums  in  elektromagnetischem  Maass  a = pa,  b = pß, 
C — pyy  sind.  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit  der  Verthei- 
lungcapacität  p zu  dividiren.  Denken  wir  uns  die  magnetische  Kraft 
von  einem  geschlossenen  Strom  ausgehen,  und  den  im  Medium  befind- 
lichen Magnetpol  ebenfalls  einem  durch  einen  geschlossenen  Strom  er- 
setzten Magneten  angehörig,  so  entspricht  die  Wirkung  beider  auf  ein- 
ander dem  Product  ihrer  Intensitäten.  Werden  letztere  in  elektromag- 
netischem Maasse  gemessen,  so  erscheinen  sie  vmal  kleiner,  ihre  Wir- 
kungen auf  einander  also  u2mal  kleiner,  als  in  elektrostatisch-magne- 
tischem Maass  (vgl.  §.  1104).  Es  ist  mithin  p = —• 


Die  in  einem  bewegten  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  kann 
zusammengesetzt  betrachtet  werden  aus  zwei  Theilen,  die  bedingt  sind: 
1)  Durch  den  Einflnss  der  von  aussen  auf  den  Leiter  wirkenden  elek- 
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trostatischen  Kräfte.  Ist  das  Potential  der  freien  Elektricitäten  auf  einen 
Punkt  xyz  des  Leiters  gleich  wo  ^ mit  der  Lage  des  Punktes  und  . 
der  Zeit  t variabel  ist,  so  ist  der  durch  die  Veränderungen  von  nach 
der  Richtung  der  x-,  y-  und  z-Axe  erzeugte  Antheil  der  elektromotori- 
schen Kraft 


dtl>  dty  dtl> 

dx1  dy  ' dz 


2)  Durch  die  Aendernng  der  Intensität  der  auf  den  Leiter  wirken- 
den elektromagnetischen  Kräfte. 

Die  dieser  Aenderung  entsprechende  elektromotorische  Kraft  ist 

dp 

E — — — • Wird  Gl.  1 §.  1 220  unter  dem  Integralzeichen  differcnzirt  und 


dabei  beachtet,  dass  bei  der  Bewegung  des  indueirten  Leiters  auch  die 
Coordinaten  x , y,  z Functionen  von  t sind,  so  erhält  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Gleichungen  (A)  die  folgenden  „Gleichungen  für  die  ge- 
sammte  inducirte  elektromotorische  Kraft“: 


wo 


+ Eh 


j-  v 

Ts  + K Ts) 


äs, 


Er 

[ ^ 

äy 

, dz 

- b ; — 

1 

CD 

dil> 

dt 

dt 

dt 

dx 

r' 

dz 

dx 

dV„ 

d ij> 

Ey 

tt 

dt 

~ cTt~ 

dt 

dy 

Er 

= b 

dx 

dV, 

dll> 

dt 

dt 

dt 

dz 

ist.  In  diesen  Gleichungen  entsprechen  die  ersten  zwei  Glieder  nur  der 
Verschiebung  des  Leiterelementes  im  Raume,  das  dritte  der  Aenderung 
der  elektromagnetischen  Einwirkungen  auf  dasselbe  mit  der  Zeit,  mögen 
sie  durch  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  im  inducirendeu  Leiter 
oder,  durch  Bewegung  desselben,  oder  auch  durch  die  entsprechenden  Ver- 
änderungen des  den  Leiter  ersetzenden,  inducirendeu  Magnetes  hervor- 
gerufen sein.  Das  vierte  Glied  entspricht  der  Induction  durch  die  elek- 
trostatischen Kräfte,  welches  bei  den  sonstigen  Theorieen  der  Induction 
nicht  in  die  Formeln  einbegriffen  wird. 


Nach  §.  1218  ist  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  in  der  Rieh-  1224 
tung  der  X-Axe  einen  Leiter  antreibt,  der  von  einem  Strom  von  der 

Intensität  durchflossen  ist,  während  die  elektromagnetischen  Kräfte, 

die  auf  ihn  wirken , durch  einen  geschlossenen  Strom  von  der  Intensität 
• 

ersetzt  werden  können: 


(IM  i z 
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wo  M der  Coefficient  der  gegenseitigen  Induction  ist.  £1  ist  von  x unab- 

7 

hängig,  so  dass  p und  X — — — zu  setzon  ist.  Die  Wirkung 


• (f  7\ 

auf  jedes  Element  ds  des  Stromes  £2  wird  demnach  — ds.  Führt  man 

den  Werth  p aus  Gl.  1 ein  und  berücksichtigt  die  Gleichungen  (la),  so 
erhält  man 


uud  entsprechend  die  Werthe  für  die  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z- Axe 
auf  jedes  Element  ds  wirkenden  Kräfte. 

Ist  der  Leiter  ein  Drath  vom  Querschnitt  S,  so  ist  das  dem  Ele- 
ment ds  entsprechende  Volumen  Sds.  Sind  w,  v,  w die  Stronies- 

. , . i,*»  dx 

dichtigkciten  in  den  drei  Coordinatennchtungen,  so  ist  u = "g~  “• 

Sind  die  auf  die  Einheit  des  Volumens  wirkenden  Kraftcomponenten 
gleich  (X),  ( Y ),  (Z),  so  ist  dX  — (X)  S.ds.  Demnach  werden  die  „Glei- 
chungen der  elektromagnetischen  Kraft“: 

(X)  = cv  — bw 

(Y)  = au  — cw 

(Z)  = btt  — av 


Fig.  454. 


Ist  die  Kraft,  welche  von  einem  Strome  aus  auf  einen  Magnetpol  von  der 

Intensität  Eins  an  einem  Punkte  A (xyz)  Fig.  454, 
wirkt,  durch  ihre  Componenten  a,  ß,  y nach  den  drei 
Axen  gegeben,  und  umschreiben  wir  mit  dem  Pol 
das  kleine,  von  den  Elementen  dx  und  dy  begrenzte 
Viereck  AB  CD,  so  ist  die  Arbeit,  welche  der  Pol  auf 
demWegeyt  B leistet,  gleich  f<  dx,  und  auf  demWege 


CD  gleich 


(■  + M '•>) 


dx,  also  die  Arbeit 


da 


auf  beiden  Wegen  gleich — — dydx . DieArbeitbei 

Umschreibung  eines  kleinen  Vierecks  ABCD  in  der  #?/-Ebene,  dessen  Ober- 

0 0 ö Ä " 

fläche  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  ist  demnach  — dy*  Dewegt  sich  der 

Pol  in  einem  geschlossenen  Kreise  neben  einem  Strom,  von  welchem  die 
Kräfte  a,  ß,  y ausgehen,  so  leistet  er  dabei  keine  Arbeit,  es  ist  also  dann 

dß 

tt — — tt — — u uiiu  unaiug  0 

dx  cy  dy 

Danach  ist 

adx  ßdy  - f ydz  = dSl 

ein  vollständiges  Differential  einer  Function  der  drei  Uoordinaten  des 


da  dy  dß  da  dy_ 

= 0 und  analog  ~ tt — = 0 und  x ~ 0. 

b a«  dz  dz  dx 
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magnetischen  Potentials,  dessen  Differentialqnotienten  anch  X , ?/♦  z resp. 
a,  /S,  y sind. 

Bewegt  sich  aber  der  Magnetpol  um  das  Viereck  A B C D in  der 
XY-Ebene , während  durch  dasselbe  hindurch  in  der  Richtung  der 
Z-Axe  ein  Strom  von  der  Intensität  w lliesst,  so  erhält  der  Pol  einen 
rotatorischen  Antrieb  in  der  XY-Ebene  um  den  Strom,  und  bei  jedem 
Umgang  wird  dabei  die  Arbeit  4 it  w geleistet.  Dann  ist 

d ß da 

ö — = 4 nw 

ex  cy 

und  ebenso  ^ — 5-^  = 4 nv  C) 


dx 

dy 

d a 

d y 

d z 

dx 

d y 

-ii  = 

r > 

dy  C z 

Bei  der  Differentiation  nach  x , y , z erhält  man 

du  dv  dw 

5 — I “ — "T  77—  0. 

dx  dy  dz 

Der  Strom  muss  also,  wie  eine  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeit, 
in  einem  geschlossenen  Kreise  fliessen,  wobei  tt,  v , w die  Componenten 
der  sowohl  durch  die  gewöhnliche  Leitung,  als  auch  durch  die  Aenderung 
der  elektrostatischen  Vertheilung  bedingten  Strömung  sind. 

Setzen  wir  Vx  — Vj  -f-  u.  s.  f.,  wo  Vx  — — J'  J ° J' — dx  dy  dz  n.  s.  f., 

5 = Tfffi  dxd9d‘:  I=  ür + w + S ist’ 80  wird 

durch  diese  Werthe  den  Gleichungen  genügt.  Der  Werth  £ hat  hier 
keine  physikalische  Bedeutung,  so  dass  7=0  ist,  und  es  bleibt  dann 
der  Werth  Vx'  = Vx,  welcher  dem  gewöhnlichen  Werth  des  Potentials  des 
Stromes  entspricht. 


Die  Componenten  w,  t\  w der  Dichtigkeit  des  Stromes  nach  den  drei  122H 
Coordinatenrichtnngen  in  einem  Körper,  auf  welchen  von  aussen  eine  elek- 
tromotorische Kraft  wirkt,  hängen  von  zwei  Bedingungen  ab:  Erstens 
von  den  Elektricitätsmengen , welche  durch  Leitung  durch  die  Leiter 
geführt  werden.  Sind  diese  Mengen  gleich  p,  q , r,  ist  die  Leituugsfähig- 
keit  des  Körpers  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich  Fx,  l4'y<  Ft1  so  ist 

p — FXEX,  q — FvEy , r = Fz  Er D) 

Zweitens  von  den  zeitlichen  Aendorungcn  der  elektrischen  Vertheilung 
in  den  einzelnen  Molekülen,  wie  sie  sich  in  schlechtleitenden  Körpern  fast 
ausschliesslich  herstellt,  in  gutleitenden  fast  verschwindet.  Geht  diese 
Vertheilung  von  einer  Stelle  aus,  und  ist  die  specifische  Vertheilungs- 
capacität  des  Mediums  K,  sind  endlich  die  Componenten  dieser  elektrischen 
Vertheilung  für  die  Einheit  des  Querschnitts  crj  Cy , rf,  so  können  wir 
setzen : 
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ex—TZ  K*E  n 
4 7t 


Cy  K„  E, 

4 71 


t/1 


Cr  '==  Kr  Ez . 

4 7t 


E) 


In  einem  isotropen  Medium  sind  die  Coefficienten  F und  die  Coeffi- 
cienten  K unter  einander  gleich.  Dann  ist 


dEr 


dE> 


1 dEz 


“ = FE* +4 *Knf’v=FE’+z;K nf>"=FE- +r«Kii 

Sind  in  dem  Raumelement  dxdydz  eines  Körpers  die  Elektricitäten 
+ cxdy  dz,  -jr  eydxdz , + etdxdy  nach  den  drei  Axenrichtungen  geschie- 
den, sind  in  den  benachbarten  Elementen  die  Mengen  i ^ex  f - d#  u- 8-  f- 

geschieden,  so  ist,  da  sich  an  den  Contactstellen  der  benachbarten  Ele- 
mente die  entgegengesetzten  Elektricitäton  vorfinden  und  nur  der  Un- 
terschied derselben  frei  auftritt,  an  jeder  Stelle  die  freie  Elektricität  der 
Volumeneinheit  oder  die  elektrische  Dichtigkeit 

— (fe+U  + fe) »> 


Berühren  sich  zwei  Körper,  in  denen  die  Componenten  der  elektri- 
schen Vertheilung  resp.  e c„,  ez  und  cx,  cy,  et'  sind,  und  bildet  die  Nor- 
male zur  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  mit  den  drei  Axen  in  beiden 
Körpern  Winkel,  deren  Cosinus  -9’,  rj,  £,  &f,  tj\  £'  sind,  so  ist  die  Dich- 
tigkeit der  freien  Elektricität  an  der  Contactfläche: 

ö =•  -9“  ex  -f-  rj  cy  -f-  £ ct  -f-  & cx  -{-  rj'  e,J  -f-  % 

Aendert  sich  endlich  die  Stromesdichtigkeit  von  Element  zu  Element 

auf  der  Längeneinheit  nach  den  drei  Axenrichtungen  um  , 

' Cx  Cy  Cz 

0g 

ist  der  Zuwachs  der  freien  Elektricität  in  der  Volumeneinheit  gleich  , 

so  muss,  wenn  eine  constante  Strömung  und  keine  Anhäufung  von  freier 
Elektricität  stattfindet, 

|;  + |2+|*  + |2  = o m 

sein.  0 ^ ^ x cy  ^ z 

Wir  haben  somit  20  Gleichungen  (3  A,  3 B,  3 C,  3 Z>,  3 E,  3 F,  1 G, 
1 IT)  zur  Bestimmung  der  20  Werthe  Vx,  Vy,  Ff,  a,b,c,  Ex,Ey,E£  u,v,  ic, 
Cx,  cv,  et , p,  q , r,  e und  ^ *). 


')  Um  nur  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Formeln  von  Maxwell  zu  geben,  be- 
rechnen wir  die  Induction  eines  aus  zwei  parallelen,  entgegengesetzt  vom  Strom  durch- 
flossenen Theilen  bestehenden  Leiters  von  kreisförmigem  Querschnitt  auf  sich  selbst  (Max- 
well, Treatise  Vol.II,  p.  286,  u.  flgde.*). 

Ks  sei  zuerst  ein  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Radius  Ji  parallel  der 
Z- Axe  gegeben,  durch  den  ein  Strom  fliesst,  dessen  Dichtigkeit  W eine  Function  des 
Abstandes  r von  seiner  Axe  ist.  Bei  den  Untersuchungen  der  Wirkungen  nach  aussen 
ist  dann  nur  der  Werth  Fr  zu  betrachten  und  so  werden  die  Componenten  der  magne- 
tischen Vertheilung  (§.  1220) 

iFr  , a V:  A 

ÖJ/  ’ ÖX  ’ ' 


a z=z 
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Wir  können  zunächst  aus  den  gewonnenen  Gleichungen  die  ganze  1228 
innere  Energie  in  einem  Magnetfelde  berechnen,  in  welchem  sich  erstens 


w = 0,  v = 0,  into  = 


• 2) 


und  die  Gleichung  der  Ströme  (§.  1225) 

d ß da 

) " ' y ••••••• 

dx  dy 

wo  die  magnetischen  Kräfte  ß und  « durch  die  Gleichungen  b = /U  ß\  a — ge- 
geben sind.  Ist  nun  bei  Einführung  von  Polarcoordinaten  X = T COS  & , y = r8tn&, 
so  wird 

dß  . 1 . 1 d(ßr)  0. 

dr  ' r r r dr 

Danach  ist  die  Gesammtintensität  des  Stromes  I in  einem  cylindrischen  Stück  des  Lei- 
ters, dessen  Querschnitt  ein  um  die  Axe  beschriebener  Kreis  mit  dem  Radius  r ist, 

r 

/I  / 

2 nr  . wdr  = — /Sr ; also  ß = 2 — 4) 

Die  magnetische  Kraft  ist  also  direct  proportional  der  Gesammtintensität  und  unab- 
hängig von  ihrer  Vertheilung  in  den  verschiedenen  cylindrischen  Schichten  des  Leiters. 
Ist  der  Strom  im  Leiter  gleichmässig  vertheilt,  so  ist  seine  Gesammtintensität 

I0  — jR2n.l0,  also  für  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Leiters  ß — 2 für  jeden  Punkt 
innerhalb,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  grösser  als  r ist,  ß = 2 oder  da/  = T2n  10  ist, 


ß = 2 J0 


r 

W 


5) 


Aus  Gl.  3 und  4 folgt  für  die  Punkte  ausserhalb  des  Cylinders,  für  welche  /U  = fiQ  sei, 
Vt  — — yV  ßdr  = A — 2/*0I0logr 6) 

wo  A eine  Constante  ist.  > 

Besteht  der  Strom  aus  zwei  parallelen  Leitern  von  kreisförmigen  Querschnitt  vom 
Radius  ■Ki  und  222,  deren  Abstand  C ist,  so  ist  die  gesammte  kinetische  Energie  des 

Systems  T — xl%J  J'  J wVt  dxdy  dz , oder  für  eine  Länge  l der  Leiter  zwischen 

zwei  auf  ihren  Axen  senkrechten  Ebenen,  T — V2  i J* J J ic  V tdx  dy , wo  sich  der 

Werth  unter  dem  Integralzeichen  aus  allen,  für  beide  Leiter  geltenden  Werthen  zu- 
sammensetzt, welche  wir  durch  die  Indices  1 und  2 bezeichnen.  Dann  ist 

T = Va  1 (f  f f w2  Vi*  dx2  dVi  4-/ / f wi  Vtzdxx  dyx+f  f f wx  Vl,dx1dyl 

4- fff  dx%  dyi) 7) 

Werden  hier  die  Werthe  für  Vxt  und  F2*  aus  Gl.  6 eingeführt,  wobei  zu  beachten 
ist,  dass  in  den  Leitern  die  Intensitäten  T 0 = — • Iq  sind,  so  folgt,  wenn  wir  noch 
T — 1/%L  JT0*  setzen,  wo  L der  Coefficient  der  Induction  der  Leiter  auf  einander : 

y = 2 ft0  log  + \ (^i  + ^a)* 

Nur  für  eiserne  Leiter  ist  hierbei  die  Induction  der  Leiter  auf  sich  selbst  zu  beach- 
ten, in  allen  anderen  Fällen  ist  ff0  = fix  = /U2  = 1.  Der  Werth  L wird  um  so 
kleiner,  je  näher  die  Leiter  an  einander  liegen.  Berühren  sie  sich,  so  ist  e =£  Rx  -f-  i?2  und 


»-'(-“ö-'  + i) 


Dieser  Werth  wird  ein  Minimum,  wenn  = i?2,  wo  dann  L — 3,7726  l.  Bei  fla- 
chen Leitern  kann  derselbe  noch  kleiner  werden. 

Nach  §.  1218  ist  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  sich  die  zwei  parallelen 
Leiter  abstossen, 


1 dL 


l 
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geschlossene  Ströme  und  Magnete  vorfinden,  die  also  als  Arbeit  hervor- 
treten würde,  wenn  plötzlich  alle  Ströme  in  den  Leitern  aufhörten  und 
die  Magnete  vernichtet  würden,  in  welchem  zweitens  durch  elektro- 
motorische Kräfte  elektrische  Vertheilungen  entstünden,  die  bei  ihrem 
Verschwinden  ebenfalls  Arbeit  erzeugen  könnten. 

Die  dem  ersten  Antheil  entsprechende  ganze  Energie  ist,  wenn 
zunächst  nur  Ströme  zugegen  sind,  gleich 


Ax  — y2 f(Vru  -f  Vyv  -f-  V:w)  dxdydz, 

wie  sich  ergiebt,  wenn  in  Gl.  1,  §.  1217  = p gesetzt  und  dann  p 

aus  Gl.  1,  §.  1220  eingeführt  wird,  wobei  die  Integration  über  alle  im 
Raume  befindlichen  Ströme  auszudehnen  ist.  Werden  die  Werthe  «,  i\  tc 
aus  den  Gleichungen  C eingeführt  und  darauf  die  einzelnen  Glieder  par- 
tiell integrirt,  wobei  z.  B. 

VT  ^ dx (ly  dz  = I (^—  dy . Vrdx 
Cy  • J \dy 

gesetzt  wird,  so  erhält  man,  da  die  Werthe  «,  ß , y für  die  unendlichen 
Grenzen  verschwinden  : 


Ai  = (««  + *>ß  -f  cy)  dx  dy  dz  . . . 

oder,  wenn  das  Medium  isotrop  ist,  also  a = fl a,  b = p ß,  c = 
setzen  ist: 

• Ai  = hl (“2  + p + ^ * *<>!)<>*  = ~ jp  . 


• • i) 

= P y zu 
. 1 a) 


Die  dem  Vorhandensein  von  Magneten  entsprechende  Energie  lässt  sich 


/ 


wo  in  der  Luft  pQ  = 1 ist,  wie  es  auch  aus  der  Ampere’schen  Formel  folgt, 
ist  die  Spannung,  die  jeder  Leiter  in  seiner  eigenen  Richtung  erfährt : 


Ebenso 


Z — 


Diese  Spannung  kann  das  §.  6 erwähnte  Experiment  erklären,  durch  welches  Am- 
pere die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Stromeselemente  begründen  wollte. 
Die  in  dem  Quecksilber  zu  dem  einen  der  beiden  parallelen  Arme  des  schwimmenden 
Bügels  fliessenden  Stromestheile  stossen  den  anderen  parallelen  Arm  des  letzteren  ab  und 
umgekehrt.  Die  Abstossung  wird  um  so  grösser,  je  grösser  C ist. 

Durch  eine  ähnliche  Berechnung  findet  Maxwell,  dass  in  einem  Leiter  von  grös- 
serem kreisförmigem  Querschnitt,  der  Länge  l und  dem  Widerstand  W beim  Ent- 
stehen des  Stromes  I die  elektromotorische  Kraft 


j<:  = 


IV  T L ; ( 1 _1_  dI  1 1 r‘  ,r‘J  , 

WI  + 1 (A  + 2)  di  + 12  W dii  + 


d*I 


48 


JL  *111 

m dt 3 


+ 


ist,  wo  das  erste  (ilied  rechts  nach  dem  Ohm’ sehen.  Gesetz  die  elektromotorische  Kraft 
zur  Uohcrwindung  des  Widerstandes,  das  zweite  Glied  die  elektromotorische  Kraft 
zur  Vermehrung  des  elektrokinetischen  Momentes  angiebt,  die  übrigen  Glieder  die 
Correction  in  Folge  der  Ungleichheit  der  Stromintensität  in  den  verschiedenen  conecn- 
trischen  Schichten  des  Leiters  bezeichnen.  — A ist  eine  von  der  Gestalt  des  Schliessungs- 
kreiscs  abhängige  Constante. 

Alle  diese  Resultate  könnte  man  ebensowohl  aus  den  Formeln  von  Ampere,  Grass- 
mann,  Weber  und  Neu  mann  ableiten. 
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in  gleicher  Weise  ausdrücken,  da  die  Magnete  stets  durch  Systeme  klei- 
ner Ströme  ersetzt  werden  können. 


Die  Werthe  ct,  ß,  y können  als  Differentialquotienten  des  magnetischen  1229 
Potentials  cp  an  jeder  Stelle  des  Raumes  anfgefasst  werden  (vgl.  §.  1221), 
wenn  nicht  in  dem  Magnetfeld  geschlossene  Ströme  vorhanden  sind ; wo  dann 
der  Werth  des  Potentials  vieldeutig  wird.  Indess  unterscheiden  sich  die 
einzelnen  Werthe  nur  um  eine  Constante  (4  warf,  vergl.  §.  1225),  so  dass 
doch  die  Differentialquotienten  unverändert  bleiben.  Dann  ist 

a n dqp  dtp 


dx’ 


Zy 


cz 


und  die  innere  Energie  des  Magnetfeldes  wird  nach  §.  1228  Gl.  1 bei 
partieller  Integration 

l /da  db  dc\ 

Ax  — — — / cp  ( -f-  dxdy  dz. 

SjcJ  ^ \dx  dy  ' dz)  * 

_ . i , (da  db  . dc\  _ 

Der  Ausdruck  -r  — -b  ITz)  ** X ^ ^ Z en^sPric‘1^  der  Aenderung 

der  magnetischen  Kraft  im  Element  dxdy  dz,  also  dem  freien,  da- 
selbst auftretenden  Magnetismus , oder  der  Zahl  der  von  dem  Element 
ausgehenden  Kraftlinien.  Da  nun  von  einem  Pol,  der  auf  eine  um  die 
Längeneinheit  entfernte  Flächeneinheit  mit  der  Kraft  Eins  wirkt, 
Kraftlinien  ausgehen,  so  können  wir  ihm  die  Intensität  4zr,  also  einem 
Pol  von  der  Kraft  m die  Intensität  4:7t  m zuertheilen  und  so  obigen  Aus- 
druck gleich  4 Tim.  dxdy  dz  Betzen.  Es  wird  dann 

Ai  — V2  f(cpm)  dxdy  dz. 

Sind  nur  zwei  Pole  mx  und  m.,  vorhanden,  die  die  Potentiale  cpx  und 
cp-2  erzeugen,  und  wird  m.2  in  der  Richtung  der,  beide  Pole  verbindenden 
X-Axe  durch  eine  Kraft  X um  dx  bewegt,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 
gleich  der  Abnahme  von  Ax,  also 

Xdx—  Va  d [(<?!  + (p2)  (»»i  -f  tw2)]. 

Da  aber  nach  den  Sätzen  von  Green  tn{cp3  = w.2cp x ist,  so  folgt 

dcpi 


X — tn.2 


dx 


Ist  4U  das  magnetische  Vertheilungsvermögen  des  Mediums,  so  ist  das  vom 
Pol  »»i  im  Abstand  r von  .demselben  erzeugte  Potential 


w. 

9>i  = 1 

ur 


also  die  Abstossung  der  Pole 


X = 


1 mx  tw.2 


Wiedemann,  Galvauiginus.  II.  2.  Abthl. 
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1230  Der  zweite,  durch  die  elektrische  Vertheilung  bedingte  Antheil  der 
Energie  ist 

= V* f ff dxdyde  (c.i//), 


wo  ip  die  elektromotorische  Kraft,  e die  in  der  Volumeneinheit  vertheilte 
Elektricitiit  ist,  und  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  auszudehnen 
ist.  Wird  hier  der  Werth  e aus  Gl.  6f,  eingeführt,  und  partiell 
integrirt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  in  Gl.  D und  E die  Werthe 


v — (lJt  ir  — r — 

Ex~  dx'L”—  dy'Eg~~  dz 


sind,  so  folgt  unter  Zn- 


hülfenahme  der  Gleichungen  E und  Beachtung,  dass  für  die  Unendlich- 
keit Tp  unendlich  klein  ist 


Ay  = V2  f f f{Extx  -f  E„cy  -f  Es  ez)  dxdydz. 

Durch  eine  gleiche  Deduction,  wie  für  die  Abstossung  der  Magnet- 
pole, lässt  sich  zeigen,  dass  in  einem  Medium  in  dem  der  Dielektricitüts- 

coefficient  gleich  K oder  dass  pecifische  Vertheilungsvermögen  gleich  — ist, 

die  Abstossung  zweier  freier  Elektricitätsmengen  cx  und  c.2  gleich 


ist. 


_L  £1^ 

K r2 


1231  Die  vorliegende  Darstellung  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  den  früheren  dadurch,  dass  bei  ihr  stets 
auch  die  durch  die  Bildung  von  elektrostatischen  Spannungen  erzeugten 
Strömungen  u.  s.  f.  berücksichtigt  sind.  Es  sind  daher  auch  die  in  den 
Nichtleitern  vorgehenden  Erscheinungen  in  dieselbe  einbegriffen,  in  denen 
zugleich  der  Durchgang  des  Lichtes  studirt  werden  kann.  Bei  der  Theo- 
rie von  Maxwell  ist  ferner  die  Existenz  eines  Mediums  in  und  ausser- 
halb der  Körper  vorausgesetzt,  in  welchem  die  elektromagnetischen  Störun- 
gen in  Form  von  kinetischer  Energie  vor  sich  gehen.  Die  Hypothese, 
dass  dieses  Medium  der  Lichtäther  ist1),  kann  wenigstens  bis  zu  einem 

1)  Die  Ansicht,  dass  Lichtschwingungen  und  elektrische  Ströme  identisch  sind,  ist 
auch  von  Lorenz  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  243.  1867*)  aufgestellt  worden:  Er 

entwickelt  sie,  indem  er  in  die  Gleichung  Kirchhoff’s  für  Sl  (§.  1186)  die  Werthe  £ 

r 

und  Cj  als  Functionen  von  t — — einrührt.,  wo  t die  Zeit,  a eine  Constante,  die  jeden- 

Ctr 

c c 

falls  sehr  gross,  etwa  — oder  ~y—  (a^s0  *n  letzterem  Fall  nach  Weber  nahe  der  Licht- 
geschwindigkeit) ist.  Er  erhält  dadurch  eine  Periodicität  in  der  elektrischen  Bewegung, 
welche  zur  FortpHanzungsrichtung  normal  ist.  Die  Gleichungen  der  Componenten  des 
Stromes  und  der  Lichtschwingungen  werden  dann  übereinstimmend;  es  soll  demnach  die 
Lcitungsfähigkeit  für  Elektricität  mit  der  Lichtnbsorption  übercinstimmen.  Soll  der  Strom 
nicht  in  einer  translatorischen  Aetherbewegung , sondern  in  einer  rotatorischen  bestehen, 
so  müssten  auch  die  Aethertheilchen  eine  solche  einschlagen,  die  geradlinigen  Schwingun- 
gen würden  nicht  existiren  können,  so  dass  obige  Hypothese  zu  neuen  Annahmen  in  der 
Lichttheorie  führte.  In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  müssen  wir  auf  die  Original- 
abhandlung verweisen. 
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gewissen  Grade  auf  ihre  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Vergleichung  der 
Geschwindigkeiten  geprüft  werden,  mit  welcher  sich  elektromagnetische 
und  optische  Bewegungen  in  demselben  Medium  fortpflanzen. 

Die  Gleichungen  C §.  1225  haben  uns  die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit 
der  elektrischen  Strömung  von  den  an  jeder  Stelle  wirkenden  elektromagne- 
tischen äusseren  Kräften  ergeben.  Wird  in  dieselben  für  ein  isotropes 
Medium  a = /tta,  b = (i  ß,  c = py  eingeführt  und  darauf  a,  5,  c aus  den 
Gleichungen  A §.  1220  in  Vy,  Vx , Vt  ausgedrückt,  so  wird  z.  B.  die  Gleichung 


d y 

öy 

02  Vy  _ c‘iVz 
dxdy  d y* 


da 

— — — 4 71  u 

dz 


02  Vr  , 02  Vt 


dz 2 


4- 


dx  dz 


4 fl  7t  u 


1) 

2) 


U.  8.  f. 

Setzen  wir 

und 


dVz 

dx 

d*Vx 


er, 
+ 07 

+ 0*  Vx 


dx 2 1 dy 2 

u.  s.  f.,  so  ist  diese  Gleichung 

01 

0a; 


+ 


+ 


dV: 

dz 

02Fr 

0^2 


= / 


= Z/2 


— z/2  Fr  = 4 [ITT  U 


3) 


Analog  sind  die  Gleichungen  für  v und  «?.  Die  Werthe  w,  tf,  w ergeben 
sich  aus  den  Gleichungen  F,  in  die  die  Ausdrücke  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  E aus  den  Gleichungen  B einzuführen  ist. 


Ruht  das  betrachtete  Medium,  so  fallen  in  letzteren  Gleichungen  die  1232 

ersten  77,  77  enthaltenden  Glieder  fort  und  es  bleiben  für  die  Glei- 
ch dt  dt 

chungen  3)  die  folgenden  Ausdrücke: 


„ Ü.FX  jn  d fdV*  4-  d*\  -4-  dI 

+ VjiXtt  + + 87 


■f  z/2  vx  = 0 


4) 


u.  s.  f.  Werden  die  drei  so  gewonnenen  Gleichungen  nach  x , y und  z 
differenzirt  und  addirt,  so  ist 

f*  ft  (I?  _ F ~ a 

Ist  das  Medium  ein  Nichtleiter,  so  ist  F — 0.  z/2^  stellt  die  Dichtigkeit 
der  freien  Elektricität  in  der  Volumeneinheit  dar  und  ist  von  / unabhängig. 

9 1 

I ist  demnach  eine  lineare  Function  von  t und  das  Glied  7—  in  Gl.  4 

ex 

kann  eben  so  wenig,  wie  das  il>  enthaltende  Glied  periodische  Ver- 
änderungen des  Mediums  involviren.  Diese  sind  nur  ausgedriiekt  durch 

39* 
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1234 


22  V 

f/A'— 1 + ^Vx=z  0 


und  ebenso 


u K 
l uK 


dt 2 

r, 
0/2 
02  V. 
dt1 


-f  4*  = 0 


5) 


-f  z/  2 Vz  = 0 


Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen,  welche  die  Bewegungen  eines 
elastischen  festen  Körpers  darstellen,  in  welchem  sich  Schwingungen  mit 

der  Geschwindigkeit  V~  \J^}^  fortpflanzen. 

Werden  die  Constanten  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessen,  so 
ist  in  der  Luft  K — 1 und  fi  — — (vergl.  §.  1221), 

also  V = v 6) 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Störungen  in  der  Luft 
wäre  demnach  gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Zahl  der  elektro- 
statischen Einheiten  in  einer  elektromagnetischen  Einheit  ausdrückt  und 
die  nach  den  verschiedenen  Versuchen  von  Weber,  Maxwell  und  Thoin- 

Meter 


son  resp.  31074. 104,  28800. 104  oder  28200. 104 


beträgt ; 


Secunden 

ein  Werth,  der  in  der  That  der  Lichtgeschwindigkeit , 29836  -bis 
Meter 

31400. 104  — , sehr  nahe  steht. 

Secunden 

Ist  die  Dielektricitätsconstante  eines  nichtleitenden  Körpers  K„,  seine 
magnetische  Inductionsconstante  , wfelche  in  den  nicht  magnetischen 
Körpern  der  Constante  (i  für  die  Luft  gleich  gesetzt  werden  kann,  so 
wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Vn  der  Störungen  in  diesem  Körper 


F”=vir 7) 

V 

oder,  wenn  n = — gleich  dem  Brechungsindex  des  Körpers  ist, 

Kn  = »’• 

Nach  der  Theorie  von  Maxwell  ist  also  das  elektrische  speci- 
fische  Verthei  lungsvermögen  eines  Körpers  gleich  dem  Qua- 
drat seines  Brechungsindex. 

Eine  erste  Bestätigung  dieses  Satzes  durch  Boltzmann  s.  w.  u. 
Da  die  Fortpflanzung  der  Elcktricitätsstörungen  in  schlechten  Lei- 
tern sehr  langsam  erfolgt,  so  wird  für  vergleichende  Messungen  der  elek- 
trischen und  optischen  Erscheinungen  Licht  von  der  grössten  Wellenlänge 
zu  wählen  sein. 

Können  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  in  ebenen 
Wellen  fortpflanzen,  die  z.  B.  normal  zur  Z- Axe  sind,  so  können  die  die- 
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selben  bedingenden  Werthe  sieh  nur  in  der  Richtung  der  Z- Axe  ändern, 
also  nur  Functionen  von  z und  t sein.  Daun  ist  also,  wenn  a = pa, 
b = ft  ß,  c = fiy  ist,  in  Gl.  C unter  Berücksichtigung  von  Gl.  A 


u 


4 Jtfiu  — — 


dVy 

dz  ; 
dz1 


b = 


4 n\Lv  — 


dVs 


dz  ’ 
d*V„ 
dz 2 


c = 0 


•>  > 


4^fUö  = Ü 


• 8) 
. 9) 


Die  Werthe  (8)  entsprechen  den  magnetischen,  die  Werthe  (9)  den 
elektrischen  Störungen,  welche  beide  in  die  Wellenebene  fallen.  Wenn 
die  wirkende  Kraft  eine  magnetische  Störung  nur  in  der  Richtung 
der  X-Axc  erzeugt,  so  fallt  die  elektrische  Störung  mit  der  Y-Axe 
zusammen,  steht  also  auf  erstem-  senkrecht.  Aus  den  Gl.  5 folgt  unter 
denselben  Bedingungen  in  Folge  der  Gl.  ( C ) 


„n-8  'V*  »r.  t, 

cf‘  de » — °’ 


**-50 


?/*  V d*  V 


Während  die  erston  beiden  Gleichungen  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen 
nach  den  Formeln 


Vx  = F(z  - Vt)  + f(z  + FO;  Vy  r=  <P(z  - Vt)  + <p(s+  Vt)  11) 
darstellen,  ergiebt  die  dritte  Gleichung 


Vt  = 


[iK 


(A  + Bt) 


12) 


Der  Werth  Vz  kann  also  an  der  Wellenbewegung  keinen  Antheil  haben. 
Die  elektrisch-  magnetischen  Störungen  können  keine  Longitudinalwel- 
len  geben. 


Nimmt  man  an,  dass  die  elektrostatische  Vertheilung  nach  den  drei  1235 
Axenrichtungen  verschieden  ist,  so  erhält  man  analog  den  bisherigen  Be- 
trachtungen Gleichungen,  welche  der  Fortpflanzung  der  Lichtwellen  in 
krystalli  löschen  Medien  entsprechen , wenn  die  Polarisatiousebene  des 
Lichtes  als  senkrecht  zur  Ebene  der  elektrischen  Störungen  durch  den 
Strahl  angenommen  wird. 


Sind  im  Gegentheil  die  Körper  so  gute  Leiter,  dass  die  elektrosta-  1236 
tische  Vertheilung  zu  vernachlässigen  ist,  so  wird  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Störungen  mit  der  Zeit  durch  Gl.  4 dargestellt,  in  der  nun- 
mehr K = 0 zu  setzen  ist.  Dann  ist 

d Vr 

A'-Vx  -f-  4 7t  }iF  — 0 

u.  s.  f.  Diese  Gleichung  entspricht  der  Gleichung  der  Wärm elcitung.  Die 
Aenderungen  von  Fx  in  der  Richtung  der  auf  derXY-Ebene  senkrechten 
Y-Axe  finden  ganz  in  derselben  Weise  statt,  wie  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  einem  festen  Körper,  wenn  die  Anfangszustände  von  Fr  und 
der  Temperatur  t dieselben  sind. 
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Wird  also  an  einer  Stelle  eines  Mediums  ein  Strom  in  der  Richtung 
der  X-Axe  erzeugt,  so  entsteht  dicht  daneben  ein  entgegengerichteter 
Inductionsstrom,  beide  Ströme  heben  sich  zuerst  in  ihrer  elektromagneti- 
schen Wirkung  auf  entfernte  Punkte  auf.  Dann  verschwindet  der  Induc- 
tionsstrom, erzeugt  entfernter  vom  ursprünglichen  Strom  einen  neueu  Iu- 
ductionsstrom  u.  s.  f.,  so  dass  sich  die  Inductiou  mit  abnehmender  Inten- 
sität immer  weiter  ausbreitet,  gerade  wie  die  Wärme. 

Hierbei  ist  die  Leitungsfahigkeit  umgekehrt  proportional  4jrfi  F zu 
nehmen  (während  nach  den  Versuchen  die  elektrische  Leitungsfahigkeit 
der  thermischen  direct  proportional  ist),  so  dass  also  ein  bestimmter  Zu- 
stand des  Mediums  um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser  dasselbe  lei- 
tet. In  der  That  wird,  wenn  ein  geschlossener  Stromkreis  von  einer  un- 
endlich gut  leitenden  Hülle  umgeben  ist,  und  in  ersterem  ein  Strom  er- 
zeugt wird,  die  indueirende  Wirkung  nach  aussen  vollständig  gehindert !). 


Wir  haben  schon  §.  1211  angeführt,  dass  die  Verhältnisse  im  Mag- 
netfelde denen  einer  strömenden  Flüssigkeit  sehr  analog  sind  und  die 
Veränderungen  des  Potentials  in  ersterem  analogen  Veränderungen  des 
Druckes  in  letzterer  entsprechen.  Diese  Vergleichung  lässt  sich  noch 
weiter  ausführen. 

Ist  ein  Element  dxdyde  eines  Körpers  nach  den  drei  Axen  mit  den 
Intensitäten  A,  B,  C magnetisirt,  und  sind  die  äusseren  magnetischen 
Kräfte  nach  diesen  Richtungen  a,  ßt  y,  so  ist  die  potentielle  Energie  der 
Magnetisirung  des  Elementes 

— {Act  4-  Bß  -f-  Cy)  dxdy dz 

und  die  das  Element  in  der  Richtung  der  x bewegende  Kraft  X\  dxdy  dz,  wo 

dß 

Vy 

Befindet  sich  in  dom  Körper  ein  Strom,  dessen  Dichtigkeitscompo- 
nenten  u,v,w  sind,  so  addirt  sich  hierzu  die  Kraft  X2  = vc  — wb. 

Werden  die  Werthe  fl,  b,  c an  Stelle  von  At  By  C (Gl.  At  §.  1211) 
und  a,  /?, y an  Stelle  von  u,v,\o  (Gl.  C §.  1225)  eingeführt,  so  wird,  da 

Ir-  4"  4"  = 0 ist,  die  auf  dieVolumeneinhcit  wirkende  gcsammte  Kraft 


X>  = AU  + * 


+ 


c|*. 

OZ 


Cx 


dy 

X 


dz 


1 /daa  dbß 
4#  \ dx  dy 


4- 


dcy 

dz 


)Jrh 


a (q*  + ß%  + r3) 

dx 


l)  Leitet  das  Medium  unvollkommen , so  wird  die  Gleichung  der  Wellenbewegung 


^ Vx 

dz2 


= pK 


VVX 

dt2 


4-  4 TI  /u  F 


iVx 

bt  ’ 


deren  Lösung  V X — C~ prCOS(nt  — qz)  ist,  wenn  q2  — p2  = f*Kn,  2pq  = 4n/uFn  ist. 

In  diesem  Full  findet  sowohl  eine  elektrostatische  Vertheilung,  wie  Leitung  statt 
und  die  der  letzteren  entsprechende  Energie  setzt  sich  in  Wanne  um,  wird  also  absorbirt. 
Die  genauere  Discussion  der  Gleichung  würde  ergeben , dass  in  einem  Medium  um  so 
mehr  Licht  bei  dem  Durchgänge  absorbirt  werden  müsste,  je  besser  dasselbe  leitete. 
Indess  hat  dieser  Satz  doch  durchaus  keine  allgemeine  Gültigkeit. 
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Ferner  ist  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe 
in  der  Richtung  von  der  Y-  zur  Z- Axe  dreht, 

L=  By  — Cß  = Tz(Py  “ c/3). 

4 71 

Ist  in  einem  flüssigen  Medium  ein  Element  dxdy  dz  abgegrenzt,  und  1238 
sind  die  Spannungen,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  von  dydz 
wirken,  in  der  Richtung  der  drei  Axen  resp.  Pxx,  Px¥,  Px*,  und  analog 
auf  die  anderen  Flächen  (wobei,  wenn  in  dem  Medium  eine  Rotation  statt- 
findet, PXz  und  Pix  u.  8.  f.  nicht  einander  gleich  sind),  so  ist  die  auf  das 
Element  in  der  Richtung  der  X-Axe  wirkende  gesammte  Kraft 

v j 7 7 ßPxx  , dPux  i dPix\  , , , 

X0  dx  dy  dz  = ( — + -gj-  + -gj-J  dxdy  dz, 

und  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe  in  der 
Richtung  von  der  Y-  zur  Z~ Axe  dreht 

L0dxdyde  — (Pyz  — Pty)dxdy  dz. 

Analog  entwickeln  sich  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  ande- 
ren Axen. 

Die  Werthe  X0  und  L0  werden  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
gegebenen  Werthen  X und  L identisch,  wenn  die  Spannungen 

P**  = TZ  [“«  - V»  («*  + ß1  + r2)J 

4 71 

y,  («*  + ß*  + y*)] 

4 71 

p“  = h,  kr  ~ V.  («’  + ß‘  + r2)] 

4 71 

Pyz  = — by;  pt¥  — — cß ; Pzx  — ^ ca;  Pxt  = — ay 
pxy  = — aß;  Pyx  — — ba 

gesetzt  werden.  — Wird  der  Winkel  2 £ zwischen  der  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft  II  und  der  magnetischen  Induction  M durch  die  X-Axe 
halbirt,  so  ist 

ce  = II cos e,  ß — II sine,  y = 0;  a = Moose,  b ==  — Msine,  c = 0. 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  zeigt  sich,  dass  den  Drucken  ent- 
spricht: 1)  nach  allen  Richtungen  ein  Druck  1/8  7t  IP;  2)  eine  Dehnung  in 
der  Richtung  der  X-Axe,  gleich  V4  7t  3IHcos'2  e;  3)  ein  Druck  in  der  den 
Supplementwinkelzu  2 £ halbirenden  Richtung;  4)  ein  Kräftepaar,  welches 
jedes  Element  in  der  Ebene  von  II  und  M von  M nach  II  dreht  und 

gleich  4"  - — M Hsin  2 e ist.  Ist  £ = 0,  so  fällt  letzteres  fort,  und  die 

Dehnung  in  der  Richtung  der  X-Axe  ist  l/+  7t MIL 
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616  Analogie  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 

12.19  Wir  haben  schon  früher  angedeutet,  dass  die  elektrostatischen 
und  magnetischen  Attractionserscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  sich 
verhalten.  Somit  können  beide  Erscheinungsgebiete  in  gleicher  Weise 
mit  den  Druckverhältnissen  einer  Flüssigkeit  parallelisirt  werden.  Da  nun 
die  zur  Z- Axe  normalen  elektrischen  und  magnetischen  Schwingungen  nach 
§.  1234  auf  einander  senkrecht  stehen,  so  entspricht  die  elektrostatische 
Energie  einem  Druck  I)  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z- Axe,  einer  Deh- 
nung D in  der  Richtung  der  X-Axe;  die  elektromagnetische  Energie  da- 
gegen einem  Druck  D in  der  Richtung  der  X-  und  X-Axo,  einer  Deh- 
nung J)  in  der  Richtung  der  Y- Axe;  beide  vereint  also  geben  einen 
Druck  21)  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  Zl). 


1240 


Die  elektromagnetischen  Erscheinungen,  die  elektromagnetische  Dro- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lichtes  u.  s.  f.  deuten  darauf  bin,  dass 
die  Elemente  des  elastischen  Mediums,  in  welchem  dieselben  auftre- 
ten,  in  rotatorischer  Rewegung  sind.  Nimmt  man  mit  Maxwell2) 
an , dass  diese  Wirbel  ihre  Axen  in  der  Richtung  der  Magnetkraftliuien 
haben,  ihre  Drehungsrichtung  der  Richtung  der  supponirten  Ampcro’- 
schen  Molekularströme  entspricht,  so  kann  man  die  Spannungen  in  dem 
Medium  in  folgender  Art  ableiten.  Es  sei  die  mittlere  Dichtigkeit 
eines  Wirbels  gleich  Q , die  Geschwindigkeit  am  Rande  gleich  v , der 
Druck  in  der  Richtung  der  Axe  pi . der  Ueberschuss  des  Druckes  an  dem 
Rande  des  Wirbels  in  äquatorialer  Richtung  zu  seiner  Drehungsaxe 


Pi 


u u 

= — v2,  wo  — eine  der  Dichtigkeit  9 proportionale,  von  der 

Gestalt  des  Wirbels  und  der  Vertheilung  der  Dichtigkeit  darin  abhän- 
gige Constante  ist.  Dünn  ist  das  Verhalten  des  Mediums  das  gleiche, 
wie  wenn  es  nach  allen  Richtungen  einem  hydrostatischen  Druck 
unterworfen  wäre  und  in  der  Richtung  der  Axe  eine  entsprechende  Span- 


R Ist  die  Formel  für  die  Schwingungen  des  Lichtes 

F = Acos  ~ (z  — V t), 


so  ist  die  derselben  entsprechende,  sie  erzeugende  elektromotorische  Kraft 

P = - A ~ sin  ^ (z  - Vt), 

pa 

also  die  Energie  in  der  Volumeneiuhcit  gleich  TtTu  wenn  P der  Maximalwerth  der 

0 8 n /ji  V1 

erregenden  elektromotorischen  Kraft  ist.  Diese  Energie  ist  zur  Hälfte  den  magnetischen, 
zur  Hälfte  den  elektrischen  Bewegungen  zuzuschreiben.  In  der  Zeiteinheit  geht  also 


pa 

durch  die  Flächeneinheit  die  Energie  W — =7  hindurch,  wodurch  die  elektroruoto« 

0 8ti  u V 

rische  Kraft  P =V  8 7 1 /li  V W sich  ergiebt.  Fällt  Sonnenlicht  auf  eine  Fläche,  z.  B. 
einen  Quadratfuss  der  Erde,  so  ist  die  Energie  derselben  in  der  Secunde  83,4  Fusspfund, 
woraus  sich  in  elektromagnetischen  Einheiten , die  elektromotorische  Kraft  gleich  67 
oder  nahe  der  von  600  Daniell’schen  Elementen  Für  jeden  Meter  ergiebt.  Das  Maximum 
der  magnetischen  Kraft,  welche  dabei  aufträte,  wäre  etwa  etwas  mehr  als  l/j0  der  horizon- 
talen magnetischen  Intensität  in  England  (Maxwell  1.  c.). 

2)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  161,  281,  338.  1861*;  Vo|.  XXIII, 
p.  12,  83.  1862*.  Wir  deuten  diese  Betrachtungen  nur  an. 


Digitized  by  Google 


mit  der  Wirbelbewegung  von  Flüssigkeiten.  617 

uung  Pi  — p2  hiuzuträte.  Ist  Pxx  die  in  der  Richtung  parallel  der 
X-Axe  statt  finde  nde  Spannung,  sind  p„  und  Ptx  die  in  den  Coordinaten- 
ebeueu  X Y und  X Z stattfindenden  tangentialen  Spannungen , sind  die 
Riehtungseosinus  der  Axen  der  Wirbel  £,  t],  £,  so  ist 

P«x  = TZ  V-P  - Pi i P„  = TZ  v*n$ i P«  = TZ  »’{{•' 

4 71  4 Tt  4 p 

Wird  hier  px  =-^—  (aJ  + ß'2  -f  y *),  vg  = a , v rj  = ß , v£  = y ge- 

O 7t 

setzt,  so  stimmen  diese  Gleichungen  mit  denen  des  §.  1238  überein, 
da  pa  = a,  pß  = b , py  — c ist.  Die  Annahme  solcher  Wirbol 
führt  also  zu  denselben  Resultaten,  wie  die  aus  den  mechanischen  Glei- 
chungen entwickelte  Theorie. 

Befindet  sich  ein  Nordpol  zwischen  den  Polen  eines  festen  Magnetes,  1241 
so  gehen  von  ihm  Kraftlinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom 
Nordpol  zum  Südpol  des  festen  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitzen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  auf  der  Seite  dieses  letzteren  Poles 
beschleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles  verzögert  wird; 
daher  bewegt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes  hin.  Wird  au 
Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von  diesem  die  Kraft- 
linien in  entgegengesetzter  Richtung;  es  tritt  also  gerade  das  umgekehrte 
Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen,  dass  Körper,  die 
im  Magnetfeld  stärker  magnetisch  erregt  werden,  als  die  Umgebung,  sich 
zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität,  Körper,  die  schwächer  erregt 
werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen;  dass  die  Abstossung 
eines  Magnetpoles  durch  einen  gleichnamigen  Pol  umgekehrt  dem  Quadrat 
der  Entfernung  entspricht.  Ferner  muss  die  Anziehung  zweier  Pole  in 
magnetischen  Medien  kleiner  sein,  als  in  schwächer  magnetischen.  Umge- 
kehrt sollto  die  Anziehung  zweier  Stromesleiter  sich  verhalten. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 
so  macht  Maxwell  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  liegen, 
welche  äusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  sein 
sollen,  die  für  sich  keine  Bewegung  erhalten,  sondern  gewissermaassen 
wie  Transmissionsräder  von  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihrer  Ro- 
tation entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden ; so  dass  also  jeder 
Wirbel  vermittelst  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  in 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheilten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt.  Wenn  von  aussen  eine  elektromotorische  Kraft  die  Zwischen- 
partikel bewegt,  so  ist  das  Verhalten  der  Leiter  von  dem  der 
Nichtleiter  (dielektrischen  Körper)  zu  unterscheiden.  In  erstereu  ent- 
steht ein  Strom , indem  die  Zwischenpartikel  (wie  durch  eine  poröse 
Membran)  von  einem  Molekül  zum  anderen  übergehen,  wobei  sieh  die 
elektrische  Energie  in  Wärme  umsetzt  und  somit  durch  einfache  Umkeh- 
rung des  Processes  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann.  In  letzteren 
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entsteht  eine  Spannung  der  Elektricitäten  in  jedem  Molekül,  wie  in  einem 
elastischen  Medium,  die  bei  Fortfallen  der  vertheilenden  elektromoto- 
rischen Kraft  wieder  verschwindet.  Dieser  Zustand  wird  dadurch  bedingt, 
dass  die  Zwischenpartikel  bei  ihrer  Verschiebung  in  tangentialer  Rich- 
tung auf  die  zwischen  ihnen  befindliche  elastische,  magnetische  Masse 
drücken  und  ihre  Gestalt  verändern.  Hört  die  Kraft  auf  zu  wirken,  so 
führt  dieser  elastische  Druck  umgekehrt  die  Zwischenpartikel  wieder  in 
ihre  Ruhelage  zurück. 

Werden  die  Zwischenpartikel  durch  die  elektromotorische  Kraft  in 
einem  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül  in  einer  bestimmten  Richtung  zwi- 
schen den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  werden  sie  die- 
selben umgekehrt  in  eine  Rotation  versetzen,  welche  auf  der  den  Zwischeu- 
partikeln  zugekehrten  Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bowegung  der 
Zwischenpartikel  stattfindet.  Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anordnung 
der  Magnetkraftlinien  um  einen  Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  die 
im  Strom  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch  ru- 
hende , der  bewegten  Reihe  von  Zwischenpartikeln  parallele  Reihe  glei- 
cher Moleküle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten  Parti- 
keln magnetische  Wirbel  entstehen,  welche  ihre  Bowegung  auf  die  zweite 
Reihe  der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fortschieben,  wie  die  erste  Reihe ; ihre  Bewegung  ent- 
spräche einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  andauerte,  bis  die  magne- 
tischen Moleküle  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche  Drehungs- 
geschwindigkeit  erlangt  hätten,  wie  die  Moleküle  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte  also  an 
während  der  Mittheilung  der  Bewegung  der  magnetischen  Wirbel  durch 
die  zwischenliegende  Reihe  der  Partikel.  Wird  in  ähnlicher  Weise  ein 
Stromesleiter  oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  bewegt , so  än- 
dert sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch  so  können 
die  Zwischenpartikel  bewegt  werden,  und  es  kann  ein  inducirter  Strom 
entstehen.  Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  magne- 
tischen Moleküle  auf  die  Partikel  drücken , würde  die  elektromotorische 
Kraft,  der  Druck  der  Partikel  gegen  einander  die  Spannung  zwischen 
ihnen  darstellen. 

1242  Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell  *)  die  Be- 
rechnung der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebeue , indem  er 
dabei  das  von  Iielmholtz  2)  gewonnene  Resultat  benutzt,  dass  wenn  ein 
aus  bestimmten  Flüssigkeitstheilchen  bestehender  Wirbel  sich  in  der  Flüs- 
sigkeit verschiebt,  das  Product  aus  seiner  Rotationsgeschwindigkeit  mit 
seinem  Querschnitt  constant  bleibt.  Kr  nimmt  ferner  an,  dass  die  Winkel- 

*)  Maxwell,  Treatisc  on  elektricity  and  magnetism  Vol.  II,  p.  399.  1873*;  vergl. 
auch  W.  Thomson,  Proceed  Koy.  Soc.  1856,  June*;  auch  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXIII, 
p.  85.  1862*.  — a)  Iielmholtz,  Crelle’s  Journ.  Bd.  LV,  S.  1.  1858*. 
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geschwindigkeit  des  durch  die  Lichtbewegung  in  (gleichzeitige,  rechts  und 
linksherum  stattfindende)  Rotationen  versetzten  Lichtäthers  mit  der  Be- 
wegung des  Aethers  sich  combiniren  kann,  welche  die  magnetischen  Er- 
scheinungen bedingt.  Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon  §.  686  citir- 
ten  Formel 


q = Const. 


4 n*m 


n*  f , dn\ 

jj  ("  - *•  ji)- 


wo  q die  Drehung,  m die  Intensität  des  Magnetismus  in  der  Richtung 
des  Lichtstrahles,  V die  Lichtgeschwindigkeit,  Ä0  die  Wellenlänge  im 
Vacuum,  n der  Brechungsindex  der  Substanz  ist.  Da  dieselbe  indess  nach 
den  §.  687  angeführten  Versuchen  von  Verdet  nicht  genügend  mit  der 
Beobachtung  übereinstimmt,  so  glauben  wir  für  die  weitere  Ausführung 
der  Rechnung  auf  das  Original  verweisen  zu  können  l). 


*)  Mit  den  Ansichten  von  Maxwell  stimmt  eine  Hypothese  von  Reynard  (Ann. 
de  Chirn.  et  de  Phys.  [4]  T.  XIX,  p.  272.  1870*)  nahe  überein.  Er  stellt  sich 

vor,  dass  in  dem  zwischen  den  Stromleitern  befindlichen  Medium  unendlich  kleine  Wirbel 
nach  allen  Richtungen  liegen,  die  durch  die  Ströme  gerichtet,  so  dass  sie  in  der  Nähe 
des  Stromes  die  gleiche  Richtung  mit  letzterem  hätten,  oder  auch  in  ihrer  Geschwindig- 
keit in  gleichem  Sinne  durch  den  Strom  beschleunigt  würden.  Solche  Wirbel  würden, 
wie  Luft  und  Wasserwirbel,  die  bewegten  Moleküle  nach  aussen  treiben  und  dadurch 
eine  Repulsivkraft  unter  einander  ausüben.  Sie  würden  dagegen  die  in  ihrer  Axe  liegen- 
den Moleküle  zu  sich  hiuziehen  und  dadurch  in  dieser  Richtung  Attractionen  bewirken 
können.  Ist  dann  durch  einen  Strom  A B , Fig.  455 , ein  System  von  Wirbeln  erzeugt 

oder  gerichtet,  und  tritt  zwischen  dieselben 
ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter , so 
wird , wenn  der  Strom  in  demselben  eine 
Componente  in  der  Richtung  von  E nach  F 
in  der  Ebene  der  Wirbel  besitzt,  also  gegen 
dieselbe  nicht  senkrecht  ist,  der  Stromesan- 
theil  in  der  Componente  E F die  W'irbel  C be- 
schleunigen , die  Wirbel  D verzögern;  da- 
durch würde  er  von  C stärker  abgestossen, 
als  von  X),  und  sich  AB  nähern.  Das 
umgekehrte  träte  bei  entgegengesetzter 
Stromcsrichtung  in  EF  ein.  Bei  gegen  einander  geneigten  Strömen  zeigen  sich  die  ana- 
logen Verhältnisse.  Bei  einem  zwischen  zwei  entgegengerichteten  Strömen  gestellten  Mag- 
net würde  die  Richtung  der  Molekularströme  der  der  W'irbel  entsprechen;  ihre  Wechsel- 
wirkung und  die  der  Ströme  gegen  sie  würde  die  elektromagnetischen  Erscheinungen  be- 
dingen. 

Wirkt  nun  (die  Ableitung  soll  nur  eine  Vorstellung  von  dem  Ideengang  von  Rey- 
nard geben;  ist  deshalb  kürzer  und  weniger  vollständig,  als  seine  Betrachtungen)  ein 
Element  ds  in  A (Fig.  456),  in  dem  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  tliesst,  auf 
ein  Element  ds-y  in  B,  bildet  ds  mit  der  Verbindungslinie  AB  der  Milten  beider  Ele- 
mente den  W'inkel  &,  und  ds j mit  der  durch  ds  und  AB  gelegten  Ebene  den  Win- 
kel «/>,  so  werden  die  Wirbel,  welche  von  der  auf  der  Ebene  ds  A B senkrechten  Com- 
ponente ds . sin  von  ausgehen,  von  ds  nicht  verändert.  Die  W'irbel,  welche  um  die  in 
der  Ebene  (18  AB  ÜegendeComponente  dslC08*p  nach  allen  Richtungen  herumliegen,  und 
durch  rfs,  COS  so  gerichtet  sind,  dass  ihre  Ebenen  dslc08ijJ  schneiden,  können  alle 
in  Wirbel  in  der  Ebene  dsAB  und  senkrecht  dagegen  zerlegt  werden,  von  denen  letztere 
wiederum  durch  ds  nicht  beeinflusst  werden.  Ebenso  können  wir  ds  in  zwei  Coinpo- 
nenten,  d8C0S&  in  der  Richtung  von  AB  und  dssittft  senkrecht  dagegen  zerlegen,  von 
denen  nur  die  letztere  wirksam  ist. 

Es  sei  der  Durchmesser  eines  der  wirksamen  Wirbel  0 (Fig.  456  a.  f.  S.)  gleich  tf.  Dann 
setzt  Reyn  ard  die  beschleunigende  Wirkung  des  Elementes  dsstn  # auf  ein  im  Punkte  JVlie- 


Fig.  455. 


E 


o 


o 
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1243  Die  elektrischen  Vorgänge  bestehen  auch  nach  Hankel *)  in  kreis- 
förmigen Schwingungen , deren  Richtung  indess  eine  wesentlich  andere 
ist,  als  bei  den  Annahmen  von  Maxwell  und  Reynard. 


gendes  Element  — •da  des  Wirbels,  welches  im  Winkclubstandc  « von  der  Linie 
entfernt  ist,  gleich 


cf 

2 


ids  sin  ft  cos  a 


1 

A N 


d «, 


ÜA 


und  die  entgegengesetzt  wirkende  Beschleunigung  auf  das  N diametral  gegenüberliegende 
Element  M 

d . i . 1 , 

— — i us  sm  ft  cos  « d a, 

2 A M * 

indem  sich  die  Wirkung  des  Elementes  dssttlft  nach  den  Seiten  des  Elementes  in 
Cylindcroberflächen  ausbreiten,  d.  h.  proportional  der  Entfernung  vermindern  soll. 


Kig.  456. 


Ist  O A sehr  gross , so  kann  A M = A N -j-  tf  cos « und  nachher  bei  Addition 
der  obigen  beiden  Ausdrücke  iu  dem  gemeinschaftlichen  Nenner  A M = AN  = A 0 = r 


it 


gesetzt  werden.  Wird  dann  die  Summe  von  0 bis  — integrirt , so  erhält  man  die  Ge- 
sammtbeschlcunigung  des  Wirbels: 

, cf-  Ti  . j sin  ft 
dv  * ds  — t—  • 


Der  Wirbel  hat  im  Allgemeinen  eine  der  Intensität  tj  des  Stromes  in  c/s,  propor- 
tionale Geschwindigkeit  v.  Sein  Druck  gegen  ds^  COS  •/',  ebenso  wie  der  Druck  der  auf 
allen  Seiten  desselben  liegenden  Wirbel  wird  demnach  proportional  V 2 sein.  Aendert 
sich  V um  dv,  so  wird  der  Druck  sich  um  2 vdv  ändern,  d.  h.  um  einen  Werth, 
der  gleich 

^ , i i , d s d s,  sin  ft  cos  \[> 

D — const.  — 1 


ist.  Eine  entsprechende  entgegengesetre  Veränderung  des  Druckes  erleidet  der  auf  der 
anderen  Seite  des  Elementes  liegende,  entgegengesetzt  rotirendc  Wirbel , so  dass  das 
Element  je  nach  der  Stromesrichtung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  einer  auf 
seiner  Richtung  senkrechten  Richtung  mit  einer  jenem  Werth  proportionalen  Kraft  bewegt 
wird.  Dies  ist  aber  die  Formel  für  die  Anziehung  eines  Stromelementes  durch  ein  an- 
deres, einem  geschlossenen  Strom  angehöriges,  wie  sie  zuerst  Grassmann  (Bd.  II,  §.26) 
aufgestellt  hat.  — Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  Inductionswirkungen  u.s.  f. 
anstelle».  — *)  Gef.  Originalmitt heilung  des  Autors.  Vgl.  auch  Hankel  I’ogg.  Ann. 
Bd.  CXXVI,  S.  440.  1865;  Bd.  CXXXI,  S.  607.  1867*.  Math.  Phvs.  Bericht  der 
K.  sächs.  Gesellschaft  d.  Wissensch.  1865.  S.  80;  1866.  S.  260. 
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Elektrostatik.  Wird  ein  Körper,  z.  B.  eine  isolirte  Kugel  mit 
freier  Elektricitüt  geladen , so  entstehen  auf  allen  Punkten  ihrer  Ober- 
fläche unendlich  kleine  kreisförmige  Schwingungen  (Wirbel),  welche  eine 
grössere  Anzahl  von  Aethertheilchen  (unter  einer  gewissen  Theilnakme 
der  materiellen  Moleküle)  gemeinsam  vollführen.  Je  nachdem  der  Um- 
schwung um  die  auf  jedem  Punkte  nach  aussen  errichtete  Normale  in  der 
einen  oder  der  anderen  Richtung  erfolgt,  erscheint  die  elektrische  La- 
dung der  Kugel  positiv  oder  negativ,  so  dass  sich  also  die  positive  und 
negative  Elektricitüt  nur  durch  die  Richtung  unterscheiden,  in  welcher 
die  Umdrehung  dem  Beobachter  erscheint,  und  eine  und  dieselbe  Schwin- 
gung, je  nachdem  sie  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  betrachtet 
wird,  die  positive  oder  die  negative  Elektricitüt  darstellt. 

Im  Zustande  der  Ruhe  muss  bei  stabilem  Gleichgewicht  die  Summe 
aller  Abstossungen  der  Aethertheilchen  ein  Minimum  sein.  Wird  nun 
ein  Theil  des  Aethers  gegen  den  anderen  um  eine  im  Verhältniss  zum 
Abstande  der  Moleküle  des  Aethers  sehr  kleine  Grösse  parallel  mit  einer 
Ebene  verschoben,  so  wächst  die  Summe  der  Abstossungen.  Diese  Zu- 
nahme der  Abstossungen  lässt  sich  zerlegen  in  eine  mit  jener  Ebene  pa- 
rallele und  in  eine  zweite  gegen  dieselbe  senkrechte.  Da  die  erstere  mit 
der  Richtung  der  Verschiebung  ihr  Zeichen  ändert,  so  wird  sie  mit  der 
ersten  Potenz  jener  Verschiebung  (oder  allgemein  einer  Function,  welche 
mit  der  Umkehrung  der  Richtung  ihr  Zeichen  wechselt)  proportional  sein, 
während  die  zweite  von  der  Richtung  der  Verschiebung  unabhängig  ist, 
und  also  der  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional  geht.  Die 
erste  Componente  dient,  um  die  Bewegung  der  verschobenen  Schicht  auf 
die  nächste  zu  übertragen,  während  die  zweite  Componente  die  gegen- 
seitige Abstossung  dieser  beiden  Schichten  vermehrt.  Da  nun  die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  von  einer  Schicht  bis  zur  nächsten  eine  gewisse 
Zeit  gebraucht,  so  wird  bei  der  kreisförmigen  Schwingung  die  Verschie- 
bung der  einen  Schicht  (Wirbels)  gegen  die  nächstfolgende  um  so  grösser 
sein,  jo  grösser  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Wirbels  ist;  es  wird 
also  die  Abstossung  der  beiden  Schichten  mit  dem  Quadrat  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit wachsen. 


Bei  der  Ausbreitung  der  Schwingungen  im  Raume  ändert  sich,  wenn 
der  Einfachheit  wegen  den  Wirbeln  stets  gleiche  Durchmesser  beigelegt 
werden,  die  Rotationsgeschwindigkeit  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Entfernungen. 


Trifft  bei  dieser  Ausbreitung  die  z.  B.  von  einer  elektrischen  Kugel 
a vom  Radius  1 mit  einer  Rotationsgeschwindigkeit  co  ausgehende  Wirbel- 
bewegung im  Abstande  r auf  einen  dort  befindlichen  Wirbel  b,  welcher 
die  Rotationsgeschwindigkeit  co ' besitzt,  so  lässt  sich  dieser  Fall  auf  den 
vorhergehenden  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  Ge- 


rn 


schwindigkeit - beigelegt  denkt. 


Dadurch  erscheint  der  Aether 
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neben  b ruhend,  und  zwischen  dem  Wirbel  b und  der  anliegenden  Aether- 
schicht  entsteht  eine  Ahstossung,  welche  dem  Quadrat  der  Differenz  der 


C3 


beiden  an  diesem  Ort  zusammentreffenden  Schwingungen  w'  und  — , also 


/ “V 

ö — ^ 1 proportional  ist.  Wenn  w negativ,  so  wird  der  vorstehende 


( 

Ausdruck  -f-  . 

Es  seien  zwei  kleine  aus  einer  isolirenden  Substanz  gebildete  Scheib- 
chen A und  B (Fig.  457)  gegeben,  und  jede  durch  Reiben  überall  gleich 


Fig.  457. 

A B 


Fig.  459. 


Fig.  458. 


stark,  z.  B.  positiv  geladen;  es  möge  ferner  bei  positiver  Elektrisirung 
die  Rotation  um  die  in  jedem  Punkte  der  Oberfläche  errichtete  äussere 
Normale  rechtsum  erfolgen:  so  treffen  die  von  der  rechten  Seite  von  A 
ausgehenden  Schwingungen  die  Wirbel  auf  der  linken  Seite  von  B in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  die  auf  der  rechten  Seite  von  B aber  in 
gleichem  Sinne  rotirend.  Die  Ahstossung  der  Wirbel  auf  der  linken  Seite 
von  B gegen  die  anliegende  Aetherschicht  ist  also  proportional  mit 

l\3 


^ — in'  — oder  ^ « ' -f-  , während  die  Ahstossung  auf  der  rech- 

ten Seite  von  B gegen  die  anliegende  Aetherschicht  proportional  mit 
ist.  In  Folge  der  grösseren  Ahstossung  auf  der  linken  Seite 
von  B erfolgt  also  eine  Entfernung  des  Scheibchens  B vom  Scheibchen 
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03  V- 

) '' 


4 co  tc' 


ist 


A,  und  die  Grösse  der  Abstossung  ^cn'  ^ co ' 

proportional  den  elektrischen  Spannungen  auf  den  beiden  Scheiben  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  beider.  Ist  B nega- 
tiv elektrisirt,  so  wird  die  Wirkung  auf  der  rechten  Seite  von  B die 
grössere,  und  es  erfolgt  eine  Annäherung  an  A ; die  scheinbare  Anzie- 

4 coco' 

hung  ist  proportional  mit — • 


Durch  absolute  Nichtleiter  gehen  die  elektrischen  Schwingungen 
hindurch,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  farbloses  klares  Glas,  oder  die 
Wärmestrahlen  durch  Steinsalz.  Treffen  sie  aber  auf  einen  Leiter,  so 
erzeugen  sie  auf  seiner  Oberfläche  stehende  Schwingungen,  in  Folge  des- 
sen der  Leiter  selbst  elektrisch  wird,  und  zwar  erscheint  auf  der  dem 
elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  die  entgegengesetzte  Polarität, 
weil  die  Schwingungen  hier  von  der  entgegengesetzten  Seite  als  auf  dem 
elektrischen  Körper  gesehen  werden  und  also  um  die  daselbst  nach  aussen 
errichteten  Normalen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren. 


Elektrodynamik.  Fliesst  ein  elektrischer  Strom  durch  einen 
Drath,  so  bilden  die  in  jedem  Querschnitte  des  Drathes  liegenden  Aether- 
raoleküle  unter  Betheiligung  der  materiellen  Moleküle  des  Metalls  einen 
in  gemeinsamer  Rotation  um  die  Axe  des  Drathes  begriffenen  Wirbel, 
dessen  Umschwung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen  oder 
anderen  Sinne  erfolgt.  Als  Maass  der  Stromstärke  kann  die  Tangential- 
geschwindigkeit an  der  Oberfläche  eines  Drathes  vom  Halbmesser  Eins 
gelten. 

Bei  der  Ausbreitung  eines  solchen  Wirbels  in  den  umgebenden 
Aether  werden  in  Folge  der  allerseits  gleichen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit die  Bewegungen  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  an- 
langen,  deren  Theilchen  also  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehung  vollenden. 
Betrachtet  man  die  Axe  des  Drathes  als  Polaxe  jener  Kugel,  so  sind  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel- 
oberfläche proportional  dem  Sinus  der  Poldistanz;  von  einer  Kugelober- 
fläche zur  anderen  aber  ändern  sie  sich  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Radien. 


Es  seien  0 und  0',  Fig.  458,  die  in  einer  Ebene  liegenden  Quer- 
schnitte zweier  paralleler  Drathelemente  ds  und  ds'  vom  Halbmesser  Eins, 
welche  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht  stehen.  In 
ds  fliesse  ein  Strom  von  der  Intensität  tu  (Rotationsgeschwindigkeit  an 
der  Oberfläche  von  0)  und  in  ds 1 ein  Ström  von  der  Intensität  co'.  End- 
lich sei  die  Richtung  der  durch  beide  Elemente  fliessenden  Ströme  die- 
selbe, die  Rotation  finde  also  in  beiden  Querschnitten  in  gleichem  Sinne 
statt,  und  der  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  00’  = r sei  so  gross  ge- 
gen den  Halbmesser  Eins,  dass  man  die  von  0 ausgesandten  Bewegungen 
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auf  ihrem  Durchgänge  durch  den  Querschnitt  0'  als  geradlinig  und  auf 
0 0 ' senkrecht  stehend  betrachten  kann. 

Um  nun  die  auf  0'  ausgeübte  Wirkung  zu  finden,  hat  man  die  bei- 
den daselbst  zusammentreffenden  Bewegungen  zu  addiren.  Im  Punkte 
A ist  die  Bewegung  von  0'  nach  A K gerichtot  und  = co' ; die  von  0 

co 

ausgegangene  hat  in  A die  Richtung  AK  und  die  Grösse  — ; letztere 

zerlegt  nach  der  Tangente  giebt  A K = — sin  0,  wenn  0 den  Win- 
kel AO'H  bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  ist  also 
co'  — ~ si«0;  in  Folge  dieser  entsteht  gegen  die  anliegende  Aetherschicht 

eineAbstossung  in  der  Richtung  AJf,  welche  mit  (co'  — — sin  0^  proportional 

ist.  Diese  kann  zerlegt  werden  in  ^ co ' — — sin  0^  sin  0 parallel  zu  0 0', 

und  in  (^co' sin  0^  cos  0 senkrecht  gegen  0 Ö Sucht  man  die- 

selben Componenten  für  den  entsprechend  gelegenen  Punkt  77,  so  erhält 
man  ^ sin  0^  sin  0 und  — ^ sin  0^  cos  0.  Die  gegen 

00'  senkrechten  Componenten  heben  sich  also  auf,  während  die  mit  00' 
parallelen  die  Resultirende  2 ^ co ' — ^ sin  0^  sin  0 geben.  Berechnet 
man  in  gleicher  Weise  die  aus  der  Wirkung  in  C und  D sich  ergebende, 
mit  0 0 ' parallele  Resultirende,  so  wird  sie  2 -j-  sin  0^  sin  0. 

Die  Grösse  der  mit  0 0'  parallelen  Resultirende»  aus  den  Wirkungen  auf 
die  vier  entsprechend  liegenden  Punkte  A,  77,  C,  D findet  man  also 

sin3  0,  worin  das  Zeichen  — die  Anziehung  bedeutet.  Durch 


— 8 


coco 


rJ 


ir 


Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  ds  und  Integration  von  0 bis  — er- 


COCO 


hält  man  die  auf  den  ganzen  Querschnitt  0'  ausgeübte  Kraft  = — 2n 

7 " 

d.  h.  die  Anziehung  ist  proportional  den  beiden  Stromintensitäten  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes.  Ist  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  0'  die  entgegengesetzte,  so  ergiobt  sich  die  Kraft 

-j-  2 n — d.  h.  eine  Abstossung  von  gleicher  Grösse.  Die  Kraft  ist 

stets  senkrecht  gegen  das  Element  ds'. 

Wenn  das  Element  ds\  Fig.  459,  nicht  mehr  mit  ds  parallel,  son- 
dern z.  B.  aus  der  Lage  Ä B'  in  die  Lage  CD'  gedreht  ist,  so  bleibt 
der  zuvor  berechnete  Ausdruck  für  die  Kraft  derselbe,  und  auch  jetzt 
steht  diese  Kraft  wieder  senkrecht  auf  dem  Element  ds\  wirkt  also  in 
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der  Richtung  F1  G'.  Wird  das  Element  ds ' in  der  Ebene  AB  A'  B'  nach 
H' K'  geschoben,  so  ist  die  anf  dasselbe  wirkende  Kraft,  wenn  qp  den 


gj  gj 


Winkel  AE  Ff'  bezeichnet,  proportional  mit  — — sin  qp  und  steht  senk- 


recht auf  dem  Element  IT  K! . Bildet  das  Element  E"  mit  der  durch  das 
Element  E (AB)  und  r (E E")  gelegten  Ebene  einen  Winkel  tf’,  so  muss 
seine  Rotationsgeschwindigkeit  zerlegt  werden  in  eine  Drehung  um  eine 
in  jener  Ebene  liegende  Axe  und  in  eine  zweite  Drehung  um  eine  auf 
derselben  senkrechte  Axe.  Die  erste  Componente,  zusammengesetzt  mit 
der  von  E ausgehenden  Geschwindigkeit  giebt  die  Kraft,  mit  welcher 
das  Element  E"  seinon  Ort  zu  verändern  strebt. 

Sind  also  zwei  beliebige  Stromelemente  a und  b gegeben,  so  erhält 
man  die  von  a auf  b ansgeübte  Kraft  proportional  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  in  a und  der  Projection  der  Stromstärke  von  b auf  die  durch 
die  Axe  von  n und  die  Verbindungslinie  ab  gelegten  Ebene,  multiplicirt 
mit  «lern  Sinus  zwischen  der  Axe  von  a und  der  Linie  ab , und  dividirt 
durch  (a6)3. 

Induction.  Wenn  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  so  be- 
darf der  Strom  zu  seiner  vollen  Ausbildung  in  P'olge  der  in  seiner  Bahn 
gelegenen  Widerstände  eine  gewisse  Zeit.  Während  dieses  allmählichen 
Anwachsens  breiten  sich  die  von  ihm  ansgehenden  Schwingungen  in  den 
umgebenden  Aether  aus,  und  besitzen,  wenn  co  seine  Intensität  ist,  ira 


GJ 


Punkte  (r,  qp)  die  Grösse  — sin  qp 


r3 


Ueber  den  Punkt  (r,  qp)  sind  also  alle  von  ds  während  des  Anwach- 
sens des  Stromes  von  0 bis  gj  ausgesandten  Schwingungen  hinweggegan- 
gen, und  haben  auf  den  dort  befindlichen  Aether  ihre  Wirkungen  aus- 
geübt.  Die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  gleich  derjenigen,  welche 
erhalten  wird , wenn  man  den  Punkt  aus  unendlicher  Entfernuug  in 
einer  auf  dem  Elemente  ds  senkrechten  Richtung  bis  zum  Punkte  (r, qp) 

gj 

heranführt.  Man  erhält  für  jene  Summe  den  Werth 

J r 


Hieraus  folgt  die  durch  eine  Aenderung  der  Stromintensität  um  dco 

da 

hervorgebrachte  Wirkung  = , und  die  durch  eine  Aenderung  des 


Abstandes  um  dr  erzeugte  = 


r 

co  dr 

“ra 


Es  seien  zunächst  wieder  zwei  parallele  Drathelemente  ds  und  ds' 
vom  Halbmesser  = 1,  welche  auf  der  Verbindungslinie  r ihrer  Mitten 
senkrecht  stehen,  gegeben,  und  die  Kreise  0 und  0'  in  Fig.  458  stellen 
ihren  Durchschnitt  dar.  Fliesst  nun  in  ds  ein  constanter  Strom,  so 
suchen  seine  durch  0'  gehenden  Schwingungen  daselbst  den  Aether  in  Be- 
wegung zu  setzen , und  zwar  in  je  zwei  zur  Mitte  ()'  symmetrisch  gele- 
genen Punkten  in  entgegengesetzter  Richtung,  in  A nach  A F und  in  C 
nach  C Q.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass,  so  lange  der  Strom  constant  und  der 
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Abstand  r ungeündert  bleibt,  die  in  einer  Richtung  wirkenden  Kräfte 
genau  durch  die  in  der  entgegengesetzten  wirkenden  compensirt  werden, 
so  dass  ein  constanter  Strom  bei  ruhenden  Leitern  keinen  Inductions- 
strom  erzeugen  kann. 

Wenn  jedoch  der  Strom  in  0 seine  Intensität  ändert,  z.  13.  um  da 
wächst,  so  trifft  dieser  Zuwachs  zuerst  die  linke  Hälfte  des  Querschnittes 
0',  und  setzt  daselbst  den  Aether  in  Bewegung;  die  Wirkung  auf  jedes 

Oberflächenelement  A der  linken  Hälfte  ist — — cos  ß , wenn  ß den 

Winkel  A 0'  S bezeichnet,  und  wird  erst  später  durch  die  gleich  grosse,  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Wirkung  auf  das  entsprechende  Element  C der 
rechten  Hälfte  aufgehoben.  Jede  Wirkung  dauert  also  fort,  bis  die  Schwin- 
gungen sich  um  ST  — 2 cos  ß fortgepflanzt  haben.  Die  Summe  der  in 

da 

A und  B erzeugten  Wirkungen  ist  = — 2 -y  cos  ß\  dieselben  beste- 
heu  während  einer  mit  2 cos  ß proportionalen  Zeit.  Um  die  Wirkung  auf 
die  gesammte  Oberfläche  zu  erhalten,  ist  — 2 — cos  ß mit  2 cos  ß und 

T 

7t 

dß  zu  inultipliciren  und  von  ß — 0 bis  ß — — zu  integriren.  Diesgiebt 


— 7t 


da 


; der  Inductionsstrom  hat  die  entgegengesetzte  Richtung  von 


dem  entstehenden.  Nimmt  die  Intensität  in  ds  ab,  so  treffen  die  stärke- 
ren Schwingungen  zuletzt  die  rechte  Seite  und  der  Inductionsstrom  hat 
die  gleiche  Richtung  mit  dem  in  ds. 


Der  Ausdruck 


■ - — giebt  die  elektromotorische  Kraft,  so  lange 

r 

überhaupt  ds  mit  ds  parallel  bleibt.  Bildet  ds'  mit  ds  einen  Winkel 
( ds , ds'),  so  sind  die  von  ds  ausgehenden  Schwingungen  durch  Multi- 
plication mit  cos(ds , ds')  erst  nach  der  Ebene  des  auf  ds'  senkrech- 
ten Querschnittes  zu  zerlegen.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann 

— — cos  ( ds , ds).  Für  zwei  Leiter  wird  dieselbe  also 


-d-ff  dJl  ds  dj. 


Aendert  das  Element  0 seinen  Ort,  nähert  sich  z.  B.  dem  Elemente 
ds'  um  dr , so  treffen  die  stärkeren  Wirkungen  zunächst  die  linke  Seite 
von  0'  und  es  entsteht  ein  Inductionsstrom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  dem  in  ds  fliessenden.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung,  wie  vor- 
hin, ergiebt  sich  die  durch  die  Wirkung  auf  den  ganzen  Umfang  ii?  Folge 

oiner  Aenderung  dr  entstehende  elektromotorische  Kraft  = : wel- 

r2 

eher  Ausdruck,  wenn  die  Elemente  ds  und  ds'  den  Winkel  (ds,  ds')  bil- 
den, noch  mit  cos  (d  $,  ds')  zu  inultipliciren  ist. 
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Auf  diesen  Fall  lässt  sich  der  andere,  wenn  das  Element  ds'  bewegt 
wird,  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  der  Geschwin- 
digkeit von  ds ' gleiche,  aber  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  heilegt. 

Wir  wollen  noch  einmal  die  Annahmen  zusammenstellen,  welche  1244 
man  nach  einander  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  ge- 
macht hat. 

I.  Annahme  von  Fernowirkungen  der  Elektricität. 

1)  Unitarische  Hypothese  von  Franklin  unter  Zuziehung  der  Wir- 
kung der  materiellen  Massen  auf  einander  und  auf  die  Elektrici- 
täten. 

2)  Annahme  zweier  Elektricitäten,  die  sich  im  Ruhezustand  nach  dem 
umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  gegenseitig  auziehen  und 
abstossen. 

3)  Annahme  zweier  entgegengesetzter  Ströme  von  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  im  galvanischen  Strom,  welche  sich  gegenseitig 
nicht  stören  (Weber). 

4)  Annahme,  dass  die  eine  (negative)  Elektricität  fest  mit  den  Kwrper- 
molekülen  verbunden  ist  und  nur  die  andere  sich  frei  bewegt 
( C.  Neumann). 

5)  Umsetzung  der  Elektricitätsbewcgung  im  Strom  in  Wärmeschwin- 
gungen der  materiellen  Theile  (Weher,  Maxwell  u.  A.). 

6)  Ersetzung  der  beiden  Elektricitäten  ad  2)  und  3)  durch  verdich- 
teten und  verdünnten  Lichtäther,  dessen  Theile  sich  im  Ruhe- 
zustand nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfer- 
nung abstossen  und  Anwendung  des  Archimedischen  Princips  auf 
die  Wirkungen.  Umsetzung  der  Wärmeschwingungen  des  Aethers 
in  die  translatorische  Bewegung  desselben  im  Strom  und  umge- 
kehrt (Edlund). 

7)  Annahme  ad  3),  4),  6),  dass  die  bewegten  Elektricitäten  resp.  Aether- 
theile  eine  gegenseitige  Einwirkung  ausüben,  die  auch  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit und  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  abhängig 
ist.  Annahme,  dass  das  Potential  sich  bei  der  Bewegung  lang- 
samer ändert,  als  die  Orts  Veränderung  geschieht  (Weber,  Neu- 
mann, Edlund). 

II.  Annahme  einer  Fortpflanzung  der  elektrischen 
Wirkungen  von  Theilchen  zu  Theilchen. 

S)  Annahme  eines  den  Raum  erfüllenden  Elektricitätsäthers,  der  sich 
in  Wirbeln  bewegt,  die,  ähnlich  wie  die  Molekularströme  im  Mag- 
net, durch  einen  Strom  oder  Magnet  gerichtet,  resp.  erzeugt  wer- 
den und  vermittelst  der  Centrifugalkraft  in  äquatorialer  und  axia- 

40* 


628 


Uebersicht  der  Hypothesen 

ler  Richtung  Drucke  und  Dehnungen  erzeugen.  Annahme  einer 
Fortpflanznngszeit  für  die  Mittheilung  der  Bewegung  dieser  Wir- 
bel. Annahme  von  Zwischenpartikeln  zwischen  den  Wirbeln,  deren 
Fortschiebung  einen  Strom  bedingen  kann.  Annahme  der  Identi- 
tät dieses  wirbelnden Elektricitätsäthers  mit  dem  Lichtäther  (Max- 
well, auch  Lorenz). 

9)  Annahme  solcher  Wirbel,  die  gegen  eine  statisch  elektrisirte  Ober- 
fläche tangential,  zu  der  Richtung  eines  galvanischen  Stromes 
normal  verlaufen  und  sich  ebenfalls  normal  zu  ihren  Ebenen  fort- 
pflanzen (Ilankel). 

III.  Magnetismus. 

10)  Annahme  von  Strömungen  eines  magnetischen  Fluidums  durch  den 
Magnet  und  im  Raum  (Euler,  auch  indirect  Faraday). 

11)  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  in  den  Molekülen,  welche  nach 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  auf  einander  wirken 
und  durch  äussere  magnctisirende  Kräfte  von  einander  geschieden 
werden. 

1 2)  # Annahme  eben  solcher  Fluida,  die  aber  in  den  Molekülen  in  einer 

bestimmten  Richtung  permanent  von  einander  geschieden  sind  und 
mit  den  Molekülen  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  gerichtet 
werden. 

13)  Annahme  von  Molekularströmen,  welche  bei  Einwirkung  magnetisi- 
render  Kräfte  in  den  Molekülen  der  maguetisirbaren  Körper  in 
Ebenen  erzeugt  werden,  die  auf  der  Richtung  der  Kräfte  senk- 
recht stehen,  deren  Intensität  während  des  Andauerns  der  Kräfte 
con8taut  bleibt  und  beim  Wachsen  derselben  sich  einem  Maximum 
nähert,  beim  Aufhören  derselben  in  geringerem  Maasse  andauert. 

14)  Annahme  von  permanenten,  widerstandslosen,  mit  den  Körpermolekü- 
len fest  verbundenen  Molekularströmen,  welche  mit  den  Moleküleu 
durch  äussero  magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden. 

IV.  Diamagnotismus. 

15)  Annahme  von  Molekularströmen,  welche  in  den  Körpermolekülen 
durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  in  bestimmten  Bahnen  indu- 
cirt  werden,  den  magnetischen  Molekularströmen  entgegeulanfen 
und  während  der  Dauer  der  magnetisirendeu  Kraft  mit  einer  der- 
selben proportionalen  Intensität  fortbestehen. 

1245  Es  ist  wohl  kein  Zweifel,  dass  alle  diese  Annahmen  noch  nicht  die 
endgültige  Ursache  der  elektrisch  - magnetischen  Erscheinungen  in  sich 
schliessen.  Dennoch  ist  es  durchaus  sachgemäss,  sich  ein  abgeschlossenes 
Bild  derselben  nach  den  beiden,  in  den  verschiedenen  Naturerscheinun- 


Digitized  by  Google 


über  die  Elektricität  und  den  Magnetismus.  629 

gen  gültigen  Gesichtspunkten,  einmal  der  Fernewirkung,  dann  der  Fort- 
pflanzung der  Wirkung  von  Theilchen  zu  Theilchen  zu  machen. 

In  Betreff  der  Hypothesen  über  die  Ursachen  des  magnetischen  Ver- 
haltens der  Körper  haben  wir  schon  an  verschiedenen  Orten  (Thl.  II, 

§.  68,  327  u.  a.  a.  0.)  erwähnt,  dass  die  ad  14)  erwähnte  Annahme  der 
mit  den  Körperraolekülen  drehbaren,  permanenten  Molekularströme  weit- 
aus die  wahrscheinlichste  ist»  Freilich  bietet  sich  hier  die  Schwierigkeit, 
dass  ein  Strom  ohne  Leiter  kaum  gedacht  werden  kann,  und  somit  die 
Molekularströme  auch  einen  Widerstand  erfahren  und  ihre  Bewegung  in 
Wärmebewegung  urasetzen,  d.  h.  allmählich  verschwinden  müssten.  Durch 
die  Annahme  von  Schwingungen  der  Elektricitäten  in  bestimmten , ge- 
schlossenen Bahnen  würde  indess  diese  Schwierigkeit  theilweise  gehoben. — 

Auch  die  die  diamagnetischen  Erscheinungen  begründende  Hypothese 
würde  keine  allzugrosse  Schwierigkeiten  darbieten,  falls  überhaupt  die 
Annahme  von  inducirten  Molekularströmen  zu  machen  ist. 

Viel  schwieriger  ist  die  Lösung  der  Frage  nach  dem  Wesen  der  1246 
Elektricität  selbst  und  des  galvanischen  Stromes. 

Es  war  wohl  sehr  natürlich , dass  man  die  Gegensetzlichkeit  der  po- 
sitiv und  negativ  elektrischen  Körper  zunächst  durch  die  Annahme  zweier 
entgegengesetzter  Elektricitäten  zu  begründen  versuchte  und  ihnen  eine 
Fernewirkung  zuschrieb,  die  zuerst  dem  Gravitationsgesetz  unterworfen 
sein  sollte.  Als  sich  sodann  zeigte,  dass  die  Ferne  Wirkungen  der  galvani- 
schen Ströme,  die  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinungen,  nicht 
durch  die  Annahme  jenes  Gesetzes  allein  erklärt  werden  konnten,  war 
es  ebenso  ganz  folgerichtig , zu  jenem  Gesetz  noch  die  Bedingungen  hin- 
zuzufügen, durch  welche  der  galvanische  Strom  sich  von  den  elektrostati- 
schen Erscheinungen  unterscheidet,  nämlich  den  Einfluss  der  Bewegung 
der  Elektricitäten,  d.  h.  ihrer  Geschwindigkeit  und  der  Aenderungen  der- 
selben. 

Ebenso  war  es  consequent,  zuerst  auf  empirisch-mathematischem  Wege 
zu  untersuchen,  bis  zu  welchem  Gliede  die  Entwickelung  der  Wechselwir- 
kung der  Elektricitäten  nach  einer,  nach  den  aufsteigend  höheren  Differen- 
tialquotienten der  Entfernung  nach  der  Zeit  geordneten  Reihe  fortzusetzen 
sei,  bis  die  Erscheinungen  durch  dieselbe  erklärt  werden.  Man  kann  in 
dieser  Weise  jedenfalls  der  Weber’schen  Formel  die  Bedeutung  einer 
zunächst  empirischen,  auf  durchaus  rationeller  Grundlage  abgeleite- 
ten , den  sonstigen  Interpolationsformeln  in  mancher  Beziehung  entspre- 
chenden Formel  nicht  abstreiten,  da  sie  für  alle  bisher  durch  das  Experi- 
ment zu  verfolgenden  Fälle,  also  zunächst  für  geschlossene  Ströme  und 
Theile  von  geschlossenen  Strömen  zu  ganz  denselben  Resultaten  führt, 
wie  die  unmittelbar  ans  der  Erfahrung  abgeleitete,  die  Versuchsresultate 
direct  darstellende  Formel  von  F.  E.  Neumann  (Vater). 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  die  Abschliessung  der  Formel  mit  dem  den 
zweiten  Differentialquotienten  enthaltenden  Gliede,  welche  denThatsachen 
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entspricht,  auch  der  Weber  seben  Formel  den  Werth  eines  allgemeineren 
Naturgesetzes  verleiht  , und  hierüber  sind  mehrfache  Zweifel  ausgespro- 
chen worden.  Zunächst  ist  die  Annahme,  auf  welche  C.  Neu  mann  die 
Weber’sche  Formel  zurückgeführt  hat,  dass  der  durch  das  Potential 
ausgedrückte  Bewegungsantrieb  sich  langsamer  von  einem  Elektricitäts- 
theilcheu  zum  anderen  fortpflanzt , als  die  Bewegung  der  Theilchen  ge- 
schieht, jedenfalls  eine  sehr  eigentümliche ,.  wenn  auch  nicht  unbedingt 
zurückzuweisen.  Sodann  ist  aber  zu  untersuchen,  oh  das  W eber’sche 
Gesetz  auch  den  sonst  als  richtig  anerkannten  Naturgesetzen , wie  na- 
mentlich dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  allen  Beziehun- 
gen entspricht.  Diese  Prüfung  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Weber’sche 
Formel  eine  Bedeutung  über  die  Grenzen  -der  Elektricitätslehre  hinaus 
für  die  Wechselwirkung  bewegter  Massen  haben  würde. 


1247  Die  mathematischen  Versuche  von  C.Neumann,  die complicirtere  An- 
nahme eines  elektrischen  Doppelstromes  durch  die  Hypothese  eines  einfachen 
Stromes  von  (positiver)  Elektricitat  zu  ersetzen,  wobei  die  negative  Elektri- 
cität  mit  den  Körpermoleküleu  verbunden  und  ruhend  gedacht  wird,  führen 
nach  den  §.1199  angeführten  Berechnungen  von  Riecke  auf  Conseq uenzen, 
die  noch  nicht  durch  das  Experiment  bestätigt  werden  konnten.  Die  An- 
wendung der  (event.  modiücirteu)  W eber’schen  Formel  für  die  Ferne- 
wirkung der  bewegten  elektrischen  Massen  hierbei  wäre  derselben  Kritik 
zu  unterziehen,  wie  bei  den  Ableitungen  von  W.  Weber  selbst. 

Auch  der  weitere  Versuch  von  Edlund,  die  Annahme  zweier  Elek- 
tricitäten  durch  die  Hypothese  der  Fernewirkuug  des  in  den  Körpern 
bewegten  und  verdichteten  oder  verdünnten  Lichtäthers  zu  ersetzen,  stösst 
auf  manche  Schwierigkeiten.  Wenn  bei  derselben  die  Wdrkungeu  der 
körperlichen  Massen  unter  einander  und  auf  den  Aether  vernachlässigt 
werden,  so  ist  es  klar,  dass  zwei  Körper  A und  B nach  Edlund ’s  An- 
nahmen nur  dann  in  Ruhe  sein  können,  wenn  sie  im  unelektrischen  Zu- 
stand mit  Aether  von  gleicher  Dichtigkeit  geladen  sind,  wie  der  umge- 
bende Raum  (ähnlich  wie  bei  der  zur  Begründung  der  Brechung»-  und 
Reflexionsgesetze  des  Lichtes  benutzten  Hypothese  von  F.  E.  Neumann). 

Dann  ist  es  aber  auffallend,  wie  das  doch  jedenfalls  gegen  die  kör- 
perlichen Massen  äusserst  dünne  Medium  des  Aethers  bei  einer  Verände- 
rung seiner  Dichtigkeit  60  bedeutende  Aenderungen  seiner  Abstossung 
in  weite  Entfernungen  zeigen  soll , wie  sie  die  elektrischen  Erscheinun- 
gen bedingen.  Endlich  muss,  da  Edlund  für  die  Fernewirkung  des  be- 
wegten Aethers  das  Weber’sche  Gesetz  als  gültig  annimmt,  die  Kritik 
des  letzteren  Gesetzes  auch  die  Theorie  von  Edlund  betreffen. 


1248  Diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man  bis  zu  einem  gewissen  Grade, 
wenn  man  an  Stelle  der  Fernewirkungen  eine  Fortpflanzung  von  Bewe- 
gungserscheinungen  als  Ursache  der  elektrisch-magnetischen  Phänomene 
ansieht. 
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Die  auf  diese  Annahme  begründeten  Theoriecn  von  Hankel  einer- 
seits, von  Maxwell  (nnd  Reynard)  anderseits  sind  schon  von  vorn- 
herein durch  die  Annahme  der  Coustanz  der  Energie  in  Ueboreinstim- 
mung  mit  dem  Prineip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Unter  sich 
unterscheiden  sie  sich  wesentlich  durch  die  Richtung,  in  der  die  Aether- 
wirbel  verlaufen.  Während  die  Hypothese  von  Hankel  die  elektrostati- 
sche Ladung  der  Körper  relativ  einfach  erklärt,  weicht  sie  von  den 
sonstigen  Vorstellungen  ab,  nach  denen  die  Aetherwirbel  mehr  den  mag- 
netischen Molekularströmen  entsprechen  möchten.  Letzterer  Annahme 
schliesst  sich  die  Theorie  von  Maxwell  (und  Reynard)  nahe  an;  indess 
sind  bei  derselben  wiederum  die  Hypothesen  über  die  Wirkungen  der 
elektrischen  Zwischenpartikel  zwischen  den  Wirbeln  sehr  gewagt. 


In  wiefern  das  Gesetz  von  Weber  den  sonstigen,  allgemein  gültigen  1249 
Naturgesetzen  entspricht,  ist  von  II elm hol t z *)  untersucht  worden.  Seine 
Resultate  haben  zu  Entgegnungen  von  W.  Weber 1  2)  und  C.  Neumann3) 
geführt,  die  II olmhol tz  durch  eine  weitere  Arbeit  widerlegt  hat.  Wir 
müssen  uns  begnügen,  hier  nur  die  allerwesentlichsten  Hauptpunkte  der 
Resultate  dieser  wichtigen  Discussion  wiederzugoben. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Potential  zweier  elektrischer  Theile  c und 
e\  nach  Weber 


auf  einander,  so  ist  dasselbe  nur  von  der  Entfernung  r und  derGeschwin- 

d p 

digkeit  — abhängig.  Werden  also  die  elektrischen  Theile  auf  irgend 

(l  v 

einem  Wege  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurückgeführt,  und  haben  da- 
selbst ihre  frühere  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie, vollenden  sie  also  einen  vollständigen  Kroisprocess,  so  wird  hierbei 
keine  Arbeit  gewonnen.  In  dieser  Beziehung  stimmt  die  Weber’sche 
Formel  mit  dem  Prineip  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Betrachtung  der  während 
der  Bewegung  der  elektrischen  Theilchen  vorkommenden  Geschwindig- 
keiten. Ist  tn  die  mit  einem  elektrischen  Theilchen  e verbundene  Masse, 
welche  sich  unter  Einfluss  des  abstossenden  elektrischen  Theilchcns  Cj  in 
der  Richtung  der  Verbindungslinie  r beider  Theilchen  bewegt,  so  ist  nach 
W.  Weber  die  bewegende  Kraft 

dfr  - eJl  Ti  _ -L  (—  Y _i_  n 

dt 2 “ r2  L & \dtj  C*  dt* J ' 


7)1 


1)  Helmholtz,  Jouru.  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  LXX1I,  S.  1. 

1870*;  Bd.  LXXV,  p.  35.  1872*.  — 2)  W.  Weber,  Math.  phvs.  Abh.  d.  K.  sächs. 
Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*.  — 3)  C.  Ncumaun,  Math.  phys.  Berichte  der  K. 

sächs.  Gesellschaft.  1871.  20.  Oct. 
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oder  bei  Multiplication  mit  — dt  und  Integration 


1 / d r\  2 ^ r 

C2  \dt)  “I  ~~ 

— tn  C2  — 


CCy 


eex 

r 


• • 


II) 


wo  & eine  Constante  ist. 


Setzen  wir  in  dieser  Formel  = Q und  — 

' * >'o 


m C 


selbe 


I (£Y 
C*  W 


r°  J?.!) 


r — p r0 


so  wird  die- 
. . . . III) 


’)  Dieselbe  Formel  hat  W.  Weber  1.  c.  §.  1194  in  einer  etwas  anderen 
Weiße  aus  dem  Ausdruck  für  das  Potential  der  elektrischen  Masse  auf  einander 


r = - e-y  [*~  üä  (jt/J  '"lwick'"- 


Aus  derselben  folgt  unmittelbar,  dass  wenn  die  Theilchen  e und  €x  aus  den  Entfer- 
nungen Q und  r,  in  denen  sie  sich  in  gleicher  relativer  Bewegung  gegen  einander  be- 
finden, in  unendliche  Entfernung  von  einander  gebracht  werden,  die  dabei  geleisteten  Ar- 
beiten F7>  und  Vr  sich  umgekehrt  wie  die  Entfernungen 

Vr  _ Q_ 

VQ-  r 

verhalten. 

Sind  aber  die  elektrischen  Massen  e und  ex  mit  den  mechanischen  Massen  tn  und 
m | verbunden,  haben  sie  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r die  Geschwindigkei- 
ten « und  , senkrecht  gegen  dieselbe  die  Geschwindigkeiten  ß und  ßx , so  ist  ihre  ge- 
saminte  lebendige  Kraft 

* = y,  e(«2  + /)»)  -f  % «,(«,»  + .1,2)  = | («  - «J2 

, i /(»»«  +•  m,  «j)2  , 

+ 2 ( m + m,-  + mß  + mth  )- 
In  dem  ersten  Glicil  des  letzten  Ausdrucks  ist  « — «j  die  relative  Geschwindigkeit 
d r 

der  elektrisch  geladenen  Massentheilchen  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie.  Das 
ganze  Glied 


1 

x = — 


mm, 


1 


(«  — «,)2  = - 


m tn  j / 

» + V 


dr\ 2 
dt) 


2 m + TOj  ' ' 17  2 tu  { 

ißt  mithin  die  dieser  Bewegung  entsprechende,  relative  lebend  ige  K raft  der  Theilchen. 

Der  folgende  Theil  des  Ausdrucks  bezieht  sich  auf  die  Bewegung  des  Schwerpunktes 
beider  Theile  zusammen  und  ihre  Bewegung  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie. 

d T 

Ist  die  Geschwindigkeit  — C,  also  das  Potential  gleich  Null , so  wird  die  re- 
lative lebendige  Kraft 

• = | c2 

2 »»  -f  ml 

Mit  Benutzung  der  Werthe  X und  (X  können  wir  schreiben 

* = v 0 - ?)• 

Werden  nun  die  elektrischen  Massen  aus  einer  eex  proportionalen  Entfernung 
€ €*  /I 

p = = 2 ( — -4-  — ) in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ist  die  der  da- 

v a \m  mxJ  C2 

bei  statttindenden  Potentialänderung  entsprechende  Arbeit 
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(ßj'j  nn^  positiv. 


Ist  am  Anfang  der  Bewegung  ~^/  2 k oder  — , 

so  ist  in  den  Formeln  rechts  der  Zähler  grösser  als  der  Nenner,  also 

2\  dr 

— selbst  kann  positiv  oder  negativ  sein.  Im 

ff'  v 

ersteren  Fall  vergrössert  sich  bei  der  Bewegung  die  Entfernung  r,  bis 

1 d y* 

— =■  — mC*  oder  r = p ist;  wo  dann  = oo  wird.  Die  Entfernung 
r 2 dt 

Q möge  die  kritische  En  tfernung  heissen.  Ist  Anfangs  — S — »iC-S k, 

, r N-  X 

also  — ^ 1 ^ — und  negativ , so  tritt  dasselbe  Verhältniss  ein.  Es 

r \ \r0  dt 

würde  sich  also,  wie  Helmholtz  durch  obige  Betrachtung  gezeigt  hat, 
schon  bei  dieser  einfachen  Bewegung  in  einer  endlichen  Entfernung  der 
Theilchen  eine  unendliche  Geschwindigkeit  derselben  ergeben,  sie  wür- 
den dadurch  überhaupt  nicht  allgemein  einen  Kreisprocess  zu  vollenden 
im  Stande  sein. 

Hiergegen  wendet  W.  Weber  ein,  dass  die  Voraussetzung  einer 
Anfangsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Bewegung,  die  grösser  als  C ist, 

bei  dem  sehr  grossen  Werth  von  G ^439450. 10ß  ^ in  allen  prak- 

\ uöC.  / 


tischen  Fällen,  wo  stets 


_L  ((h 

C 2 \dt 


V 

I sehr  klein  ist,  sich  nicht  realisirt. 


Wird  inde6s  auf  diese  Weise  die  Gültigkeit  des  Weber’schen  Ausdruckes 
anf  bestimmte  kleinere  Geschwindigkeiten  beschränkt,  so  würde  er  die 
Bedeutung  eines  ganz  allgemeinen  Naturgesetzes  verlieren  und  eine  eben 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  gültige  Formel  darstellen. 


V0  — — Vr 


1 mm*  C2  T7  /,  x\ 

77  — rJ . r Fr  = « 1 ) = a — x . . I) 

2 m -f  *»j  cex  \ «/  ' 

ln  diesem  Kall  bildet  also  die  Poteutialänderung  Vo  zusammen  mit  der  lebendigen 
Kraft  x eine  constante  Summe  Cl. 

Bewegen  sich  die  Theilchen  nur  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie , so  ist  ihre 
relative  Beschleunigung  (da  beide  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  einander  hin- 
bewegen) : 

d*r  _ /JL  , _1_\  dVr  __  i gG2  d Vr 

dt 2 \m  ' mx)  dr  2 eel  dr 

d r 

Setzen  wir  den  Werth  von  r,  für  den  -j-j  — 9 ist,  gleich  r0  und  integriren  von 
der  Zeit,  wo  dieser  Werth  erreicht  ist,  bis  zu  der  Zeit,  wo  r = f ist,  so  ist,  da 

= ») 

Ist  die  eine  Masse,  z.  B.  tHj  unendlich  gross,  so  bewegt  sich  nur  die  andere,  »t. 

_ . , 

Dann  wird  p = — 7^- 
v m C2 
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(l  r\ 

Indess  ist  die  Voraussetzung,  dass  am  Anfang  der  Bewegung  C 

ist,  nach  weiteren  Betrachtungen  von  Hel  in  hol  tz  nicht  einmal  nötliig. 
Fügt  man  nämlich  zu  den  elektrischen  Kräften,  welche  nach  der  Web  er  ’- 
sehen  Formel  wirken,  noch  mechanische  Kräfte  R hinzu,  welche  direct 
auf  die  träge  Masse  tn  wirken,  so  wird  die  Gleichung  I,  §.  1243: 


m 


iW 


oder,  wenn  wieder 


2 CC\ 
mC'1 


= Q ist: 


m 


II) 


Ist  in  Gleichung  II  r^>p,  also  das  Theilchen  m ausserhalb  der  kri- 
tischen Entfernung,  so  ist  1 — ^ positiv.  Ist  bei  Beginn  der  Bewegung 
der  Abstand  der  Masse  tn  von  der  ruhenden  Masse  gleich  r,>  und  dieGe- 

(]  f“  t # (1‘  T 

schwindigkeit  — = 0,  so  wird  die  Beschleunigung  — — negativ,  sobald 
dt  ( (t- 


r2 


-f*  R negativ  ist,  die  Kraft  R also  eine  anziehende  Kraft  ist  und 

€C\ 

grösser  ist,  als  die  Abstossuug  — j der  als  gleichartig  angenommenenElek- 

tricitäten  e und  C\.  Die  elektrisch  geladene  Masse  m nähert  sich  also 
der  ruhenden  und  erhält  somit  eine  negative  Geschwindigkeit,  die  all- 
mählich wächst,  um  so  mehr,  als  auch  noch  zu  der  rechten  Seite  der  Glei- 


chung II  das  Glied 


u.  (SS  “ 


hinzutritt.  Ist  dann  die  kritische  Ent- 


fernung erreicht,  also  r = p,  so  wird  die  Geschwindigkeit  unendlich, 
obgleich  die  elektrische  Masse  nicht  zuerst  eine  sehr  grosse  Geschwindig- 
keit besitzt,  auch  die  Kraft  R nur  durch  eine  endliche  Strecke  r0  — p 
hindurch  wirkt  und  dabei  eine  endliche  Arbeit  leistet.  In  kleineren  Ent- 
fernungen, als  p,  wird  die  Beschleunigung  positiv;  die  in  der  Richtung 
der  abnehmenden  r wirkende  Kraft  beschleunigt  also  die  Masse  rück- 
wärts, wie  wenn  sie  eine  negative  Trägheit  besässe. 


Es  fragt  sich  ferner,  wie  gross  der  Werth  r = g ist,  für  welchen 
| unendlich  wird,  ob  p einen  grösseren  Werth  besitzt,  oder  ob  der- 
selbe eine  zwar  endliche,  aber  doch  so  kleine,  innerhalb  der  Grenzen  der 
molekularen  Wirkungen  liegende  Grösse  darstellt,  dass  die  Molekular- 
kräfte zwischen  den  mit  Elektricität  beladenen  Massen,  die  eine  Volumen- 
veränderung derselben  ausschliessen,  eine  weitere  Beschleunigung  dersel- 
ben gegen  einander  verhindern,  so  dass  die  Geschwindigkeit  nicht  un- 
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endlich  gross  werden  kann.  Dies  Verhalten  wäre  nach  Weber  analog 
dem  zweier  Massen , welche  bei  der  Bewegung  zu  einander  hin  durch 
die  Gravitation,  wenn  sie  in  zwei  mathematischen  Punkten  concen- 
trirt  gedacht  werden,  bei  der  Annäherung  bis  zur  Entfernung  r = 0 
eine  uuendliche  Geschwindigkeit  erhalten.  In  der  That  würden  sie  indess 
daran  gehindert  werden,  weil  die  Massen  eben  eine  endliche  Ausdehnung 
besitzen  und  so,  wenn  einTheil  der  einen  sich  schon  nach  der  Annäherung 
wieder  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  von  der  anderen  entfernt,  doch 
ein  anderer  Theil  der  ersten  Masse  erst  jene  Annäherung  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  vornimmt. 


Nach  Weber  würde  nun  p eine  derartige  molekulare  Entfernung  sein, 

2 ee\  /I  1 \ 

da  in  dem  Ausdruck  für  p = --  ( — 4-  — ) oder,  wenn  mx  sehr  gross 

C2  \m  mxJ 

2 eex 


ist,  p = 


m C/2 


der  Werth  C jedenfalls  sehr  gross  ist  und  die  elektrischen 


Massen  e und  ex  im  Verhält niss  zu  den  materiellen  Massen  m und  mx  un- 

nngebbar  klein  wären. 

2 66 1 . . 6 
Der  Werth  — ~ enthält  indess  zwei  Factoren,  — und  ex.  Könnte 
m C 2 m 

das  elektrische  Theilchen  e isolirt,  nur  mit  seiner  eigenen  Masse  ft  be- 

e 

stehen,  so  ist  durchaus  nichts  über  den  Werth  ß — — bekannt.  Er 
könnte  also,  wenn  es  auch  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  möglicherweise  doch 


'l  e 


2 e 


sehr  klein  sein.  Noch  kleiner  wäre  — — und  — 7=.,  wenn  mit  der  elektri- 

fiC2  mC 2 

sehen  Masse  f 1 noch  körperliche  Masse  verbunden  wäre.  Der  zweite  Fac- 
tor ex  kann  aber  jede  beliebige  Grösse  annehmen.  Wäre  diese  Elektri- 
citätsmenge  Cx  gleiehmässig  im  Innern  (I)  oder  auf  der  Oberfläche  (II) 
einer  isolirendeu  Kugel  vom  Radius  z angehäuft,  so  mÜBste  bei  gleich- 
bleibender Dichtigkeit  derselben  für  die  fache  Elektricitätsmenge  ex  der 

Radius  z resp.  (I)  n oder  (II)  Y n mal  so  gross  sein.  Dagegen  wächst 
die  kritische  Entfernung  p proportional  mit  »,  also  viel  schneller  als  der 
Radius  z,  so  dass  mit  wachsender  Elektricitätsmenge  ex  die  kritische  Ent- 
fernung p jede  endliche  Grösse,  ihr  Ende  jeden  beliebigen  Abstand  von  ex 
annehraen  kann , bis  zuletzt  z gegen  p verschwindend  klein  ist  und  das 
einfache  Weber’sche  Gesetz,  wie  für  zwei  einzelne  Massenpunkte,  gilt. 
Dann  könnte  auch  die  Kraft  H , welche  dem  Maximum  der  elektrischen 
C C\ 

Abstossung  — — das  Gleichgewicht  hält,  relativ  klein  sein,  z.  B.  schon 

durch  die  Gravitation  geliefert  werden.  Selbst  wenn  die  Elektricitäts- 
menge ex  factisch  nicht  so  gross  herzustellen  wäre,  dass  die  berührten 
Verhältnisse  zur  Gültigkeit  kämen,  so  müsste  doch  das  Weber’sche 
Gesetz,  wenn  es  ein  allgemeines  wäre,  die  Möglichkeit  derselben  durch- 
aus in  sich  fassen. — Die  Einführung  einer  Function,  welche  in  endlicher 


Go  6 


Weber’sclies  Gesetz. 


Entfernung  mit  dem  Weber’schen  Gesetz  zusammenfällt,  in  mole- 
kularen Entfernungen  davon  abweiclit  l),  kann  also  nicht  die  betrach- 
teten Widersprüche  lösen. 


1233  Ist  der  Radius  z gegen  Q nicht  so  verschwindend  klein,  dass  die 
Wirkung  von  auf  e als  die  zweier  elektrisch  geladener  Masseupunkte 
anzuseheu  ist,  so  ist  die  Vei-theilung  der  Elektricitätsmenge  im  Raume 
bei  ihrer  Einwirkung  auf  e zu  berücksichtigen.  Um  in  diesem  Fall  die 
Verhältnisse  beurtheilen  zu  können,  ist,  wenn  T die  lebendige  Kraft, 
V das  Potential  der  körperlichen  Massen,  P das  elektrostatische,  U das 
elektrodynamische  Potential  ist  (vgl.  §.1197),  die  nach  dem  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  gültige  Gleichung 

T + V + P — U = Const 1) 

zu  betrachten. 

Ist  eine  Anzahl  Massenpunkte  mit  den  trägen  Massen  nij . . . wm,  ni„ 
gegeben,  die  mit  den  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessenen  Elektri- 
citätsmengen  ex  geladen  sind,  sind  ihre  Coordinaten  #, y, z durch 

die  entsprechenden  Indices  bezeichnet,  ihre  Abstände  . . . rm<n , ihre 

Geschwindigkeiten  . . . qm,  qn,  so  ist 


Das  elektrostatische  und  das  elektrodynamische  Potential  ist 


P = 


wo  m 1 > oder  » ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  rmn  und  q„  gleich  u.  s.  f.,  so  ist 


(Ir, 


n%m 


dt 


< ln  COS  &m,n  “I“  Qtn  COS 


Bei  Einführung  dieses  Werthes  lässt  sich  U in  zwei  Theile  Ui  -f-  U2 
theilen ; von  denen 

Ux  = ^ "SS  (t“2,  V»  0"*  cos  cos 

( * 1 \ 1 m,fj  / 

u2  = — 2^s(e"®"a  2 cos'  oder  gleich  ^en  qn*pn 

ist,  wenn  }>„  statt  des  Werthes  unter  dem  Summenzeichen  gesetzt  wird. 
Wird  letzterer  Ausdruck  zu  dem  Ausdruck  der  lebendigen  Kraft  der 

1 y 

Masse  also  zu  — qn'2)  hinzugefügt,  so  ist  die  gesammte 

lebendige  Kraft 

r=js  (’"»  - ^ «; II) 


*)  C.  Ne  um anu  1.  c. 
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Dieser  Werth  der  lebendigen  Kraft,  welche  bei  der  Bewegung  ma- 
terieller Massen  stets  positiv  sein  muss,  kann  hiereinen  negativen  Werth 
annehmen,  wenn  en  positiv  ist  und  p„,  welches  von  einer  dem  Potential 
analog  gebildeten  Function  beliebig  grosser  elektrischer  Massen  abhängt, 
so  gross  und  w„,  welches  bis  auf  die  Masse  fi„  der  freien  Elektricität  e„ 
vermindert  worden  könnte,  so  klein  ist,  dass  €„  pn  in,,  C2  wird. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Abnormität,  wenn  man  die  Bewegung  1234 
eines  mit  der  Elektricitütsmenge  e geladenen  Massentheilchens  fi  im  In- 
nern einer  isolirenden  Hohlkugel  vom  Radius  li  betrachtet,  welche  überall 
gleichmüssig  mit  einer  unbeweglichen  Schicht  von  Elektricität  belegt  ist, 
die  mit  c gleichartig  ist  und  die  Dichtigkeit  £ besitzt.  Die  Bewegung  von 
fi  werde  durch  eine  äussere  Kraft  hervorgerufen  , welcher  das  Potential 
V entspricht.  Die  Werthe  P,  p,  [/sind  dann: 

P = p = e Jt ; U = 0, 

3 

welche  Werthe  unabhängig  von  der  Lage  des  Theilchcns  fl  in  der  Hohl- 
kugel sind. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

*)«’  + F = Const- 

Ist  die  Dichtigkeit  £,  der  Radius  der  Kugel  11  und  die  elektrische 

C 4 7t  s 

Masse  c so  gross,  dass  der  Ausdruck  M — fi  — — — li  negativ  wird, 

C*  3 

so  tritt  der  schon  oben  erwähnte  Fall  ein. 

Da  bei  unveränderter  Dichtigkeit  £ der  Werth  p proportional  li 
wächst,  so  kann  hierdurch  in  beliebigen  endlichen  (auch  nicht  molekula- 
ren) Entfernungen  der  Werth  M negativ  werden , welche  Anomalie  also 
wiederum  nicht  durch  die  Annahme  besonderer  Molekularkräfte  zu  be- 
seitigen wäre.  Die  Masse  M hätte  so  gewissermaassen  negative  Trägheit ; 
die  lebendige  Kraft  l/2  M q 2 ist  negativ.  Soll  die  Gleichung  I erfüllt 
sein,  so  müssen  g'2  und  V gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen. 

Wenn  also  die  Masse  fi  sich  in  der  Richtung  der  dem  Fentsprechenden 
Kraft  bewegt  , so  nimmt  V ab  und  zugleich  muss  die  Geschwindigkeit  q 
abnehmen.  Ebenso  muss  die  Geschwindigkeit  q zunehmen,  wenn  die 
Masse  fi  sich  entgegen  der  Wirkung  jener  Kraft  bewegt.  Dies  Verhal- 
ten wäre  ganz  dasselbe,  wie  wenn  z.  B.  ein  Körper,  der  auf  seiner  Bahn 
einer,  seiner  Bewegung  widerstehenden  Reibungskraft  begegnete,  dabei 
gerade  entgegengesetzt  der  Erfahrung  seine  Geschwindigkeit  vermehrte 
und  somit  Wärme  ins  Unendliche  erzeugen  könnte;  oder  wie  wenn  eine 
bewegte  Masse  auf  ihrem  Wege  gegen  eine  kleinere  elastische  Masse 
stiesse,  letztere  forttriebe,  dabei  selbst  an  Geschwindigkeit  gewönne  und 
so  von  Neuem  wiederholt  gegen  jene  kleinere  Masse  stiesse.  Dieses  Ver- 
halten entspräche  aber  der  Herstellung  eines  Perpetuum  mobile. 


038 


Potential  zweier  Stromeselemente. 


Da  ausserdem  P und  V von  der  Lage  der  Masse  , u in  der  Kugel 
unabhängig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  nicht  ändern,  wenn  die 
Masse  ein  grösseres,  nur  an  und  für  sich  unveränderliches  Volumen  in 
der  Kugel  einnähme. 


1 '255  Aehnliclie  Anomalieen,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  ein- 
zelner, elektrisch  geladener  Massen,  ergeben  sich  nach  ilelmholtz  bei 
der  Untersuchung  der  in  körperlichen  Leitern  inducirten  elektrischen 
Ströme  unter  Anwendung  des  Web  er’ sehen  Gesetzes.  Diese  Untersuchun- 
gen hat  Ilelmholtz  zugleich  auf  die  Prüfung  der  von  F.  E.  Neu  mann 
(Bd.  II,  §.  752  u.  flgde.)  und  von  Maxwell  (Bd.  II,  §.  1213  u.  flgde.) 
aufgestellten  Gesetze  ausgedehnt. 


1256  Der  aus  den  empirischen  Daten  abgeleitete,  unter  dem  Namen  des 
Inductionsgesetzes  von  F.  E.  Neumann  bezcichnete  Satz  ergiebt  das 
Potential  zweier  geschlossener  Ströme  von  der  Intensität  i und  ilf  deren 
Elemente  Ds  und  D6  einen  Abstand  r von  einander  besitzen,  gleich 


•■•// 


cos  (Ds,  1)6) 


Ds  D6, 


wo  statt  des  von  Neu  mann  verwendeten  elektrodynamischen  Maasses 
der  Intensitäten,  für  welches  A1  = Vs  ist»  das  mechanische  Maass  be- 
nutzt werden  mag  (nicht  das  von  Weber  angegebene,  vgl.  §.  1099). 

Es  ist  dann  \ = 310740  . 10“ 

A Scc* 


Dürfte  man  das  Potential 


der  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  »1er  Potentiale  ihrer 
Elemente  auf  einander  ansehen,  so  wäre  das  Potential  der  letzteren 
nach  der  obigen  Formel: 


Pn  = 


^ . . cos(Ds  D6) 

— Ds  1)6. 


r 


Hierbei  wird  also  vorausgesetzt,  dass  die  Stromelemente  auf  ein- 
ander ein  Potential  besitzen. 

Sollen  die  übrigen,  für  das  Potential  der  Elemente  auf  einander  ab- 
geleiteten Ausdrücke  zu  demselben  Resultate  für  geschlossene  Ströme 
führen,  wie  das  Gesetz  von  F.  E.  Neu  mann,  so  dürfen  sie  sich  von  P„  nur 
durch  einen  Werth  unterscheiden,  der  bei  der  Integration  über  beide  ge- 
schlossene Ströme  verschwindet.  Nimmt  man  an,  dass  dieser  Werth  dem 

Product  i /j  und,  wie  die  sonstigen  Potentialwerthe,  — proportional  ist,  so 

(Pr 

stellt  sich  derselbe  unter  der  Form  Bii\  — — r~  dar,  wo  li  eine  Constante 

ds  d6 

ist.  Wird  unter  Einführung  einer  neuen  Uonstanten  k 


B — — 


1 — k 


2 


A3 
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gesetzt,  so  ist  nach  eiuigen  einfachen  Umformungen  der  verallgemeinerte 
Ausdruck  des  Potentials  zweier  Stromeselemente: 

1 * 

P=  — - Ä2  — [(1  + k)  cos  (Ds  Dö)  + ( 1 — k)  cos  (r,  Ds)  cos  (r,  Da)]  Ds  Da »), 

•L  T 

wo  also  — P die  in  den  Elementen  durch  die  Ströme  i und  beste- 
hende Energie  bezeichnet,  welche  sich  bei  Aenderungen  der  Ströme  als 
Inductionsstrom  zeigt;  4-  P dagegen  die  potentielle  Energie  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  zwischen  den  von  den  constanten  Strömen  i und 
durchflossenen  Elementen  ist.  Setzt  man  hier  k — 4*  1,  also  B — 0,  so 
erhält  man  den  aus  E.  E.  Neumann’s  Gesetz  abgeleiteten  Potential werth P„. 
Setzt  man  k =r — 1,  so  ergiebt  sich  der  Werth 

Pw  = — A'2  cos  (r,  Ds)  cos  (r,  Do)  DsDO , 


welcher  mit  dem  aus  dfem  Weber’schen  Inductionsgesetz  abgeleiteten 
Werth  des  Potentials  zweier  Stromelemente  übereinstimmt  (vgl.  §.  1183, 
2 

wo  nur  — durch  A ersetzt  ist). 

V 

Wird  endlich  k — 0 gesetzt,  so  ist 
1 • • 

Py  = — — A-  — [cos (Ds,  Do)  -|-  cos (r,  Ds)  cos (r,  Do)]  Ds,  Do , 

m r 


!)  Aus  obiger  Formel  berechnet  sich  ohne  Weiteres  die  Grösse  der  im  Element  ds 
durch  einen  geschlossenen  Strom,  dessen  Element  Da  ist,  inducirte  elektromotorische 
Kraft. 

Sind  die  Coordinaten  von  Da  und7J<r,  resp.  X]fZ,  X\V\Z\  und  bilden  sie  mit  den 
Axen  Winkel,  deren  Cosinus  «fty,  ß\  Yi  sind,  so  lässt  sich  die  Formel  schreiben: 

p — lli PlP?  ((1  k)  («1«  + ßiß  4-  YiY)  4"  0 — Ä)  [(*i  — *)  « 

4-  (//i  — y)  ß + (z i — z)  y]}. 

Wird  nach  Dax  fiir  den  geschlossenen  Strom  integrirt,  so  kann  man  den  erhaltenen  Aus- 
druck schreiben: 


fPVa  = iDs  [(A,  + A2)  * + <B,  + B,)  f + (C,  + C2)  y) 
wo  At  = (1  -|-  k)  j i|  ~ Da  u.  s.  f.;  A2  = (1  — k)J  t,  ‘ 1 — Da  u.a.  f.  ist. 


r ' j * r 

Die  gesammte  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 

d_P 
(l  t 


- , + üSjtü' ,) 


Setzt  man  die  Summe  der  Quadrate  der  in  der  Klammer  enthaltenen  Difi'erential- 
quotienten  gleich  R und  betrachtet  R als  eine  Kraft , deren  Richtungscosinus  resp. 

1 d(A}  4“  A2) 


R 


dt 


u.  s.  f.  sind,  so  ist  die  in  der  Richtung  von  Ds  inducirte  elektro- 


motorische Kraft  gleich  der  in  die  Richtung  von  Da  fallenden  Componente  von  Rds. 
Setzt  mau  k — — 1 oder  k — -f-  1 , so  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe  nach 
der  Web  er’ sehen  oder  Neu  m an  n’ sehen  Formel.  Es  ist  also  hiernach  die  Grösse  und 
Richtung  der  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  Annahme  des  Potentials  der 
Stromeselemente  auf  einander  vollständig  bestimmt.  (Entgegen  Einwendungen  von  Ber- 
trand,  Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  965.  1871*.) 
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welcher  Werth  den  aus  Maxwell1«  Betrachtungen  abgeleiteten  Potential- 
werth darstellt.  Die  Annahme  k = 0 folgt  hier  daraus,  dass  nach  der 
Theorie  von  Maxwell  keine  Longitudinalschwingungen  bei  der  Fort- 
pflanzung der  elektrisch-magnetischen  Bewegungen  eintreteu  sollen  (vgl. 
§.  1234). 


Mit  Hülfe  des  obigen  Wertbesdes  Potentials  P berechnet  Ilelmholtz, 
analog  wie Kirchhoff  (§.  1186  u.  flgde.),  die  Bewegungsgleichungen  der 
Elektricität  in  einem  körperlichen  Leiter  S von  endlichen  Dimensionen  und 
dem  Leifeungsvermögen  x,  der  von  einem  Raum  S!  umgeben  ist,  in  welchem 
sich  Magnete  oder  Stromsysteme  von  gegebener  Lage  und  Stärke  u.  s.  f. 
befinden.  Die  auf  der  Grenzfläche  beider  Räume  errichtete  Normale  N 
habe  gegen  »S  hin  ihre  negative,  gegen  Sj  bin  ihre  positive  Richtung; 
das  Potential  der  ruhenden  E’ektricität  in  beiden  Leitern  sei  cp  und  cp j, 
die  Componenten  der  elektrodynamischen  Potentiale  nach  den  drei  Coor- 
dinatenaxen  seien  resp.  U,  V,  TF  und  f/j,  P) , Hj,  die  Componenten  der 
elektrischen  Strömung  (Stromesdichtigkeit)  resp.  W,  f,  W und  Uj,  ?!i,  ttq. 

Zuerst  ist  in  dem  Raume,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  end- 
lich ist, 

du 


^ dv  dto  1 (Iztcp 

dx  ' dy  'dz  4jt  dt 


I) 


die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann  ist 
an  der  Grenzfläche,  wenn  die  Richtungscosinus  ihrer  Normale  resp.  ci,ß,y 
sind,  die  Anhäufung  freier  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche: 

d'2cp 


- «,) « + (•  -n)ß  + <*  - *0  y = ^ - §jü)  ■ n> 

Entwickelt  man  einen  der  Werthe  17,  V,  W aus  der  Gleichung  des 
vorigen  Paragraphen  und  führt  den  Werth  cp  ein,  so  kann  mau  nach- 

weisen,  falls  der  Werth  -jj-  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also  nir- 

fl  f 

gends  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dass  die  Werthe 
U,  V,  IFu.  s.  f. , ausser  an  den  Orten,  wo  die  elektrische  Strömung  un- 
endlich wird,  und  ebenso  ihre  Differentialquotienten,  auch  an  der  Grenz- 
fläche der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Bowegungsglei- 
chungen  der  Elektricität  : 


xu  = — — A 2 


xr  — — 


x ic  = — A2 


()(p 

dx 

d(p 

cy 

dcp 

dz 


A2 


cü 

dt 

d V 
dt 

dW 

dt 


ui) 


Drückt  man  hier  M,  r,  fr  in  U und  cp  aus,  so  wird 
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zf  U — (1  — 1c) 


d2(p 


4 % /dep 
x \0# 


dx  dt 


-f  A * 


Jr  ~ (i _ k)  ifdi  ~ ir  + A1 


*w- (i  - *>  -£%-  = (|*  + 

x \0£r 


4n  (dq> 


dx  dy 
2)  Im  Innern  von  JSj: 


dz  dt 
d V 


A* 


dU 

dt 

dv 

dt 
d I 


) 

) 

r)l 


lila) 


dW 

+ dz  ~ 


k ^ 
K dt 


IVa) 


dUx  — (1  — k) 


4V1  - (1  - k ) 


i 

d2<Pi 
dy  dt 


= — 4 7TM, 
= — 4 ;r 


z/  u;  — (1 

dU, 


k)  = — 4*w, 


III  b) 


+ 0F,  + 0 W, 


— fc 


0a;  dy  ' dz 

An  der  Grenze  von  S und  S, : 

u — U,  = V — V,  — W — Wi  = 0 
dU  _dU,  rTr__dF , dT7  _ rf  !Ft 


IV  b) 

• V) 
VI) 


dN  dN ’ rfiV  dAT’  diV  ~ diV 

Endlich  muss  in  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitern  sein : 

U—  V=W=(p  = 0 VII) 

Die  Gleichungssysteme  I bis  VII  enthalten  die  Bedingungen  zu  einer 
vollständigen  und  eindeutigen  Lösung  der  Aufgabe  l). 


l)  Es  ist  zu  beachten , dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  für  die  Bewe- 
gung eines  Gases  unter  Einfluss  der  Reibung  nach  Maxwell: 

1 5p  du  ——  J /itt  . J#  . }w\ 

— T — — — “TT  — U J U — »'  - — ( }-  - — ) U.  S.  f. 

q dx  dt  dx  \dx  dy  1 dz/ 

, 1 dp  du  . dv  . dw 

und  — — ■tt  — - — r r v — 

q dt  dx  d y dz 

analog  sind.  In  letzteren  bezeichnen  tt,  t’,  W die  Componenten  der  Strömungsgeschwindig- 
keit, p0  und  p , sowie  (>0  und  Q den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der  ruhenden  und  be- 
wegten Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  verschieden  sind,  dass  die  Glieder  zweiter 
Ordnung  in  Bezug  auf  ihre  Differenzen  zu  vernachlässigen  sind.  Diese  Gleichungen  gehen  in  die 

V 

elektrischen  Bewegungsgleichungen  über,  wenn  u}  V,  W durch  U,  F,  IF,  -- 


Po 


durch 


JE-  £ — durch  kir,  u durch  — —jr,,  v durch  ^ — j — — . pr  ersetzt  werden,  so 

A*  q 0 r 4n^  k 4 7i  A i 1 

dass  also  auch  hier  Beweguugszustände  und  Fernewirkungen  analogen  Gesetzen  unter- 
worfen sind. 

Wi  Odern  an  n,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 


41 


642  Induction  in  Körpern. 

1258  Berechnet  man  die  durch  die  Aenderung  der  elektrischen  Strömun- 
gen im  Körper  S erzeugte  Arbeit  (P,  so  setzt  sich  dieselbe  aus  der  Ar- 
beit der  elektrodynamischen  und  elektrostatischen  Kräfte  zusammen,  von 
denen  die  erste 

ist,  wo  U„  und  Um  irgend  welche  Werthe  von  U , #„und  xm  die  dazu  gehöri- 
gen X Coordinaten  sind;  die  zweite 

01  = v“  */[©*  + ©)'’  + (%f}dxd»d*  ■ ■ VUU) 

ist. 

Wenn  äussere  inducirende  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  kann  nur 
elektrische  Arbeit,  z.  B.  in  Form  von  Wärme  in  dem  Körper  S erzeugt 
werden,  wenn  sich  zugleich  das  elektrostatische  Potential  der  vertheilen- 
den  Elektricitäten  ändert,  also 

d cp 


dt 


»-/• 


x (ua  -\-  v 2 -f-  tu'2)  d S . 


IX) 


müssen 


ist.  Nach  dieser  Gleichung,  die  mit  den  Gleichungen  I bis  V in  Ueber- 
einstimmung  ist,  so  dass  beide  gleichzeitig  dem  Princip  von  der  Erhal- 
te 

tung  der  Kraft  entsprechen,  muss  — — negativ  sein,  da  die  rechte  Seite 

(v  l 

ausser  den  positiven  Werthen  x und  d S nur  positive  Quadrate  enthält. 

Nun  folgt  aus  Gl.  VIII  und  Villa,  dass,  so  lange  k positiv  oder  Null 
ist,  (Po  und  tfh  stets  oinen  positiven  Worth  behalten.  Es  kann  demnach 
<P  nicht  unter  Null  sinken.  Nach  Gl.  IX  wird  es  also,  wenn  es  einmal 
während  der  Bewegung  auf  Null  gesunken  ist,  dann  auch  diesen  Werth 
behalten  und  nicht  wieder  im  positiven  Sinne  grösser  werden.  Dann 

auch  die  Bestandteile  von  0j,  d.  h.  = 

sein,  also  muss  auch,  da  cp  in  der  Unendlichkeit  gloich  Null  ist,  dasselbe 
überall  gleich  Null  sein  oder  nirgends  im  Kaum  sich  freie  Elektricität 
vorfinden. 

Ist  k aber  negativ,  wie  für  das  Wcber’sche  Gesetz,  so  kann  (P  nega- 

d<P  ... 

tiv  werden  und  wächst  dann,  da  -jj  negativ  ist,  in  negativem  Sinne  ira- 

d cp 

mer  weiter,  wobei  zugleich  -7— , ?<,  r,  w ins  Unendliche  wachsen.  Es  stei- 
gert sich  also  die  elektrische  Bewegung  bis  ins  Unendliche,  das  Gleich- 
gewicht der  ruhenden  Elektricität  in  deu  Leitern  wäre  ein  labiles. 

Eine  Berechnung  der  radialen  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
Kugel,  die  etwa  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  einer  dieselbe  eon- 
centrisch  umgebenden,  mit  Elektricität  geladenen  Kugelschale  bewirkt 
werden  könnte,  zeigt  dieses  Verhältniss  besonders  deutlich,  selbst  wenn 
man  der  Elektricität  noch  träge  Masse  beilegt. 
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Wenn  somit  die  Weber’schen  Annahmen  auch  bei  dieser  Betrach-  1259 
tung  auf  Widersprüche  führen,  so  kann  man  dagegen  die  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  jedenfalls  auf  Bewegungserscheinungen  zu- 
rückführeu,  da  solche  auch  durch  die  Gleichungen  des  §.  1256  dargc- 
stellt  werden.  Eine  Untersuchung  derartiger  Bewegungen,  welche  schon 
Maxwell  (§.  1213  u.  flgde.)  angenommen  hatte,  ist  von  Helmholtz  (1.  c.) 
noch  weiter  ausgeführt  worden. 

Die  Grössen  17,  V , IV  enthalten  ft.  Sie  lassen  sich  in  zwei  Summan- 
den zerlegen,  von  denen  nur  der  eine  von  ft  abhängig  ist,  und  man  kann 
setzen : 


s _ r + ‘ »?, 
^ 2 dß  ’ 


wenn 


2 *£  ist. 
dt 


01/ 

W = f r — dt;  dr/  d£  und  zJ  tp 

4 7t J dt 

In  W bezeichnet  £ die  freie  Elektricität,  £,  r] , £ die  Coordinaten  der 
beweglichen  elektrischen  Massen.  Sind  obige  Functionen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit  t dadurch  bestimmt,  dass  sie  den  Factor  en(  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  bei  Einführung  obiger  Werthe  in  die  Gleichungen 
I bis  V ein  System  von  Gleichungen,  in  denen  k nur  als  Factor  der  Func- 
tion auftritt.  Aus  jenen  Gleichungen  lässt  sich  dann  ableiten: 

0 = -|-  1^  <dcp  — A2  kn-  <p 

welcher  Gleichung  durch  das  particuläre  Integral 


X) 


9>  = 


— 5 


wo  q2  = x2  -f-  y2  -f-  £2,  V1  = 


4 7cA2kn 2 


XI) 


q ' ' ’ - xn  - f-  4?r 

genügt  wird. 

Ist  n imaginär,  so  stellt  die  Gleichung  X ein  System  von  Schwin- 
gungen dar. 

Ist  die  Leitungsfähigkeit  X = 0,  so  wird  l = nylVft,  und  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  ist  im  Maximum,  und  zwar 

gleich  ~7~~~7=  * Wird  x grösser,  so  nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
v Ic 

digkeit  ab,  und  zugleich  tritt  eine  Absorption  der  Wellen  auf.  (Indess 
selbst  für  Kupfer  würde,  wenn  die  Schwiugungsdauer  nur  eine  Milliontel 
Secunde  betrüge,  xn  gegen  4 7t  noch  verschwinden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  Gl.  X dargestellten 
Oscillationen  hängt  von  dem  Werthe  k ab.  Es  lässt  sich  iudess  nachwei- 
sen,  dass  in  irdischen  Leitern  die  Verhältnisse  sich,  wenn  k nicht  sehr 
viel  grösser  als  Eins  ist,  nahezu  ebenso  gestalten,  wie  wenn  k = 0 ist, 
wodurch  sich  die  Berechnungen  wesentlich  vereinfachen. 

Ist  k = 1,  so  ist  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

Oscillationen  gleich  , — , also  nahe  gleich  der  des  Lichtes. — Ist  ft  = 0, 

V A 

41* 
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so  würde  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unendlich;  dann  würde  in 
Gl.  X entweder 

47T 

4 % ~ ~7 1 

n = — , woraus  cp  = f (x,  y,  z) . c 

folgt,  oder  d cp  = 0. 

Hieraus  ergiebt  sich  unter  der  letztgenannten  Annahme,  dass,  wenn* 
im  Innern  eines  Leiters  elektrische  Bewegungen  durch  äussere  Kräfte 
nach  vorhergegangenem  Gleichgewicht  hervorgerufen  werden  können, 
freie  Elektricität  nur  auf  der  Oberfläche  und  den  Grenzflächen  der  Leiter, 
nicht  aber  in  ihrem  Innern  sich  findet 1). 


Ist  das  Medium,  in  welchem  die  von  der  Elektricität  durchströmten 
Leiter  liegen,  ein  dielektrisch  polarisirbarer  Isolator,  so  hat  dieses 
Medium  auf  die  Resultate  einen  Einfluss.  Es  möge  dabei  die  elektrische 
Absorption  vernachlässigt  werden.  Ist  dann  t die  Vertheilungsconstante, 
sind  die  Componenten  der  äussereu  Kräfte  X,  Y,  Z,  ist  das  Potential  der 
vertheilten  Elektricität  cp,  und  sind  die  Componenten  der  der  elektrischen 
Yertheilung  entsprechenden  Momente  y,  1),  j,  so  ist 

<-(r-ü>  >=•(*-£)•  *"•> 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ergiebt  sich  gleich 


-^4.?S4.^  = L 


dx  'öy  dz)  4tt  ^ ^ 


XII  b) 


Endlich  ist  an  einer  Stelle  einer  Oberfläche,  wo  die  Werthe  y,  t),  j,  cp 
plötzlich  in  y„  1),,  j,,  <pt  übergehen,  und  die  Richtungscosinus  ihrer  Nor- 
male N gleich  a,  ß , y sind: 

(r  — f.) « + (9  — 9.)  ß + (ä  - },)  r = (|^.  - |^)  xii  c) 

Sind  dio  äusseren  Kräfte  durch  die  Einwirkung  einer  elektrischen 
Masse  E,  deren  Dichtigkeit  E ist,  hervorgorufen  und  entsprechen  den 
negativen  partiellen  Difl'erentialquotienten  einer  Function  ip  nach  den 

drei  Goordinatenaxen,  so  ist  E = — - — zJ  tp.  Führt  man  dann  für 

4 71 

di p dtp  d tp 

X,  Y,Z  die  Werthe  die  Gleiclmng  Xlla  ein 

’ ’ dx  dy  cz  ° 

und  die  so  erhaltenen  Werthe  von  y,  l),  $ in  die  Gleichung  XII  c,  so  er- 
hält man  an  der  Grenze  zweior  Leiter,  in  denen  die  Vertheilungsconstante 
den  Werth  £ und  £i  hat: 

(I  + 4*t)  - y)  = (1  + 4*£,)  xnd) 


(IN 


1)  In  BetrelT  der  Berechnung  der  Bewegung  der  Eloktricitätcn  in  einem  unendlichen 
Cylinder  müssen  wir  auf  die  Originalahhamllung  verweisen. 
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Während  sich  also  im  Innern  der  Körper  das  Potential  continuirlich  än- 
dert, macht  es  au  der  Grenze  derselben  einen  Sprung ; und  dabei  ist  das 


Verhältniss 


d (if>  -|-  <pi)  d + 9)  1 + 4tt£ 


nur  von  den  Wer- 


dN  dN  1 4- 

theu  der  Vcrtheilnngsconstanten  e und  abhängig.  Bei  Addition  von 

<4  ti>  zu  beiden  Seiten  der  Gl.  XII b erhält  mau,  falls  £ constant  ist: 


4 7t 


±.j{t  + tp)  = T 


1 


E. 


f-  4 7t  £ 

Es  verhält  sich  also  die  Potentialfunction  (t l*  4"  (p ) in  dem  von  E 
eingenommenen,  dielektrisch  polarisirbaren  Raum  gerade  so,  wie  wenn 
in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren  Raum  die  Dichtigkeit  von  E 

— E wäre,  also  zu  E noch  eine,  dieselbe  theilweise  uentrali- 


4 7t  £ 


nur  - — — 

1 -f-  4 7T  £ 

sircnde,  entgegengesetzte  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  — 1 ins 

hinzugefügt  wäre.  Da  diese  bei  einer  Verschiebung  von  E der  letzte- 
ren überall  folgt,  so  wirken  die  auf  E von  anderen  Elektricitätsmengen 
ausgeübten  Kräfte,  wie  wenn  jene  lieutralisirende  Elektricität  nicht  vor- 
handen wäre.  Hiernach  ist  die  Potentialfunction  einer  elektrischen  Masse 
Ei  von  sehr  kleiner  Ausdehnung  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren 

El 


Medium  gleich 
Masse  E gleich 


( 1 -j-  4 7t  £)  r ’ 


und  ihre  Abstossung  auf  die  gleichnamige 


EE> 


- XIII) 

(I  4-  4 7tt)r*  ' 

Wird  also  die  Abstossung  der  Massen  E und  Ex  in  dem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  gemessen,  so  erscheinen  sie  ira  Verhältniss  von 
1 : V 1 4"  4ff  £ kleiner,  als  in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium.  — Versuche  über  elektrostatische  Abstossungen  u.  s.  f.  in  ver- 
schiedenen Medien,  z.  B.  in  Luft,  resp.  dem  mit  Aether  erfüllten  luftleeren 
Raum,  können  daher  nur  das  Verhältniss  der  Grössen  1 4"  4 7t  £ in  den- 
selben Medien  ergeben,  nicht  aber  ihren  absoluten  Werth.  Ebenso  wird 
der  Werth  der  Constanten  A 2,  welche  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zweier  Stromeselemente  misst,  in  denen  die  Intensität  in  elek- 
trostatischem Maasse  gleich  Eins  ist,  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium  von  der  Polarisationsfähigkeit  «0,  z.  B.  in  Luft  resp.  1 4~  4 jrf0mal 
zu  gross  gefunden  gegen  den  Werth,  den  dieselbe  im  absolut  (Luft  und 
Aether-)  leeren  Raum  erhalten  würde. 


Bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  dielek-  1261 
trischen  Medium  treten  zu  den  sonstigen,  dem  Ohm’ sehen  Gesetz  folgen- 
den Bewegungen  der  Elektricität,  welche  denen  in  den  Leitern  entspre- 
chen und  deren  Strömungscomponeuten  w2,  r2,  Wj  seien,  noch  die  durch 
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die  dielektrische  Polarisation  bedingten  Verschiebungen  hinzu.  Da  nach 
§.  1260,  Gl.  XII  a die  auf  die  Einheit  der  Elektricität  wirkenden,  ver- 
schiebenden Kräfte  — , — , — sind,  so  ist  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz 


r,  = n.  wt 


~ • Diesen  Geschwindigkeiten  sind  in  Folge 
£ K 


der  dielektrischen  Polarisation  die  Werthe  ^77,  ~,  -—beizufügen,  so  dass 

d t dt  dt 

die  Gesamiutgesckwiudigkeiten  der  Elektricitäten 


U=S*I±JL.  v = (^4 - JL.  W = *±  + A- 

dt  £k'  dt  ak'  dt  tk 


XIV) 


werden,  zu  welchen  Gleichungen  die  übrigen  Gleichungen  der  elektrody- 
namischen Kräfte  u.  s.  f.  (§.  1257,  1 bis  VII)  hinzutreten. 


1262  Ist  das  Medium  magnetisch  polarisirbar,  so  ändern  sich  auch 
hierdurch  die  Bedingungen  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem 
Stromesleiter  durch  einen  anderen  Strom. 

Sind  die  Componenteu  des  an  einer  Stelle  x,  ?/,  z erzeugten  magne- 
tischen Momentes  A,  4u,  v,  ist  das  magnetische  Potential  daselbst  £,  ist  -0 
die  Magnetisirungsconstante,  und  bezeichnen  V,  9)f,  0?  die  durch  die  Com- 
ponenten  w,  v,  tc  eines  am  Ort  £,  *7,  £ gelegenen  Stromeselementes  erzeug- 
ten magnetisirenden  Kräfte  in  x,y,z,  so  ist 


=a(¥- 

\cz 


2)t  = A 


dW  dü\ 
dx  gz / ’ 


XV) 


wo  V = — , V =■  — , W — — • Demnach  ist 
r r r 

A=Kg-ff);  §}■)*  ■'=K*-?Ö- xvi) 

Ausserdem  stellt 


0A  0fi 


CV 


CX+  W?J  + Tz  = 


XVII) 


den  freien  Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  dar.  Sind  die  Rich- 
tungscosinus der  Normale  N an  einer  Stelle  der  Grenzfläche  des  betrach- 
teten Mediums  mit  einem  anderen  Medium,  für  welches  die  magnetischen 
Momente  und  das  magnetische  Potential  sind,  gleich  ct,ß,y, 

so  häuft  sich  an  jener  Stelle  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  freie 
Magnetismus  an : 

(a  - a.) « + 0» - *)  ß + (» ■ - *.)  r = jh  - 1|) . xviii) 

Die  durch  die  Inductions Wirkungen  in  Folge  der  Aenderungen  von  A,  tu,  v 
nach  den  drei  Axen  in  xyz  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  sind: 
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d /d  N dM\  d /eg  dN\  d (dM  d?\ 

dt  \0#  dz  / " dt  \dz  dx /’  dt  \0a;  dy) 

wenn 

X =ff  Pr  * df> M =ffPr  di  dt>  * 

N=f  f fjdtdndt XIX) 

ist.  Fügen  wir  diese  Componenten  zu  den  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation hervorgerufenen  Componenten  (GL  XII)  hinzu  und  bezeichnen 
etwaige  äussere  Kräfte,  die  thermoelektrischen  oder  hydroelektrischen 
Ursprungs  sein  können,  mit  X,  9),  3>  so  wird 


1_  dg) 

f d x 


(dN 

xdy 


XX) 


und  analog  für  t)  und  J. 

Ausser  GL  XX  und  XVI  ist  dann  noch,  wenn  E die  freie  Elektri 
cität  ist, 


0 E du  dv  , djc 

dt  dx  öy  dz 


XXI) 


Sind  die  Werthe  £,  t),  j,  A,  ja,  v,  £ im  ganzen  Raum  bekannt,  so  folgt 
aus  den  GL  XIV  u,  v , tv  und  aus  GL  XVII  der  freie  Magnetismus  an 
allen  Stellen,  und  sodann  sind  die  übrigen  Werthe  cp,  X,  U,  V,  W,$,M,N 
durch  die  sieben  Gleichungen  XV  bis  XXI  vollständig  und  eindeutig 
bestimmt. 

Einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  äusseren  Kräfte 
X,  7),  3 — 0 sind,  und  in  einem  Körper  S sowohl  £ als  auch  # constant, 
x — ac  ist.  Man  erhält  sodann  folgende  Gleichungen: 


^r  = 4*£(l  + *»)A*d-£  + ( 


1 


(1  4-  4 jr  fr)  (1  -j-  4 7t  £) 
- 


!) 


+ » (|*  + |>  + |1) xxn) 

c x \dx  oy  dzj 

und  analog  für  z/t)  und  z/j;  ferner 

XXIII) 


z/A  = 4 7C£  (I  4 4 TT#)  A‘ 


dt 2 


und  analog  für  z/  y und  z/  v.  Endlich  ergiebt  sich 


0A  dy 
dx  dy 


, 0 v 

4-  ö-  = o 

cz 


XXIV) 


Die  Gleichungen  XXII  für  die  elektrischen  Verschiebungen  ent-  1263 
sprechen  ganz  denen  für  die  Verschiebungen  der  einzelnen  Theile  in 
einem  festen  elastischen  Körper,  die  theils  Transversal-,  theils  Lougitu- 
dinalwellen  zur  Folge  haben,  von  denen  die  Trans  Versal  wellen  eine  Fort- 
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wellen  dieselbe  gleich 


;ich  j V 


A VÄzTb  (1  -f-  4 # ) 


, die  Longitudinal- 


f 1 -f~  4 7t  i 

4 £ k 


haben. 


Dagegen  entsprechen  die  Gleichungen  XXIII  und  XXIV  für  die 
magnetischen  Verschiebungen  den  Bewegungen  im  Innern  eines 
incompressiblen  elastischen  Körpers  (vgl.  Gl.  XXIV);  in  demselben  haben 
die  Transversalwellen  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  bei  den  elektrischen 
Verschiebungen;  die  Geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen  ist  aber  un- 
endlich gross.  Ist  k = 0,  £ und  unendlich  gross,  wie  bei  Maxwell, 
so  wird  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Lon- 
gitudinalwellen unendlich,  und  es  finden  die  elektrisch -magnetischen 
Oscillationen  in  den  zwei , der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
darauf  senkrechten  Ebene  entsprechenden  Ebenen  statt. 

In  einem  dielektrischen  Kaum , für  den  die  Leitungsfähigkeit  x so 

klein  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  in  Folge  der  dielektrischen  Polari- 

(l  L 

Y 

sation  gegen  die  durch  die  Leitung  bedingte  Geschwindigkeit  — sehr  ge- 

£ rC 

ring  ist,  ergiebt  sich,  dass  in  Folge  der  Magnetisirbarkeit  des  Mediums 

k 

statt  A-  der  Werth  A-  (1  -}-  4n&),  statt  k der  Werth  — — ; — - — - ein- 

tritt.  Bei  Versuchen  in  der  Luft  über  magnetische  Vertheilung  erhält 
man  daher  nicht  den  Werth  4.2,  sondern  A-  (1  -j-  4^r0'0),  wenn  der 
Werth  #0  für  die  Luft  gilt.  Da  ferner  A1  in  Folge  der  dielek- 
trischen Polarisation  ebenfalls  V 1 4~  4 7t  £ 0 mal  kleiner  erscheint,  wenn  f0 
die  dielektrische  Polarisationsconstaute  der  Luft  ist,  so  ist,  wenn  in 

der  Luft  der  der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiche  Werth  $1  von  — 

beobachtet  ist,  der  wahre  Werth  von  A gegeben  durch 

j H V~l  -f  4 7t  £ o V 1 4"  4 7t 

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  Luft,  resp.  in 

einem  anderen  isolireuden  Medium , dessen  elektrische  und  magnetische 

Polarisationsfähigkeit  £ und  0'  ist,  wird 

, .,  r , Luft  Medium 

longitudinal:  

so  + 4»f.)  VI±iph  + «»»«). 

V 4 7t  e0k  V 4:7t  ek 

transversal : 


«V-T^  «V 


( 1 4"  4 71  f o)  (1  4"  4 7t  fl0) 


*0  * Y 4 7t  £ (1  4-  4 7t  fl-) 

Während  somit  durch  die  elektrostatischen  Phänomene  das  dielektrische 
Verhalten  des  umgebenden  Mediums  nicht  bestimmt  werden  kann,  (vergL 
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Gleichung  XIII  u.  flgde.),  findet  dies  bei  den  elektrodynamischen  Phänome- 
nen nicht  statt;  bei  denselben  wäre  also  die  Vertheilungsconstante  £0  der 
Luft,  etwa  durch  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektri- 
schen Transversal  wellen  zu  bestimmen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  elektrostatischen  Bewegung  würde  nach  Gl.  XI  u.  flgde.  von  dem 
Werth  von  k abhängen,  die  Fortpflanzung  der  elektromagnetischen  aber 
nicht;  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  würde  je  nach  dem  Werth  von 
s und  -9“  gleich  oder  grösser  als  die  des  Lichtes  sein. 


Nach  den  Berechnungen  von  Helmholtz  (§.  1260)  ändert  sich  1264 
die  zur  Grenzfläche  normale  Componente  der  elektrischen  Kraft  an, 
der  Trennungsfläche  zweier  Dielektrica  in  einem  bestimmten,  nur  von 
den  Vertheilungsconstnnten  8 und  der  beiden  Medien  abhängigen  Ver- 


hältniss.  Ist  P und  Pi 


1 -f  Ane 


K 


das  elektrische  Potential  in  beiden , und  wird 


— , 1 + 4 7tel  = 

4 71  A 71 


gesetzt,  wo  K und  K\  die  Dielek- 


tricitätscoefficienten  der  Medien  sind,  so  verhält  sich  nach  §.  1 260  Gl.  XII  d 

dPx  dP 


K : Kx  = 


dN  ‘ dN 


Für  die  Luft  wäre  K = 1 zu  setzen.  Ausserdem  muss  im  Innern 


der  Dielectrica  z/  P = 0 sein. 

Wird  zwischen  die  Platten  eines  Condensators  eine  isolirende 
Zwischenplatte  gestellt,  deren  Dicke  D,  deren  Dielektricitätscoefficient 
K ist,  ist  der  Abstand  der  Platten  des  Condensators  nach  Abzug  der  Dicke 
I)  des  Isolators  gleich  A,  so  ergiebt  sich  hiernach  die  Capacität  desselben, 
abgesehen  von  den  Randwirkungen,  umgekehrt  proportional  dem  Werth 


A -f-  — und  unabhängig  von  der  Stellung  der  Platten  zwischen  den 
K 


beiden  Coudensatorplatten. 

Mittelst  des  Quadrantelektrometers  maass  nun  Boltzmann1)  die 
Capacität  eines  Condensators  von  Ko  hl  rausch,  bei  dem  die  Einstellung 
der  Platten  mittelst  eines  an  der  einen  befestigten,  durch  ein  Mikroskop 
beobachteten  Glasgitters  bestimmt  wurde.  Es  wurden  zwei  gegenüber- 
liegende Quadranten  des  Elektrometers  mit  der  Erde,  die  beiden  anderen 
mit  einem  isolirten  Kupferdrath  verbunden.  Andere  Dräthe  hingen  iso- 
lirt  an  langen  Coconfaden  und  konnten  durch  Senkung  derselben  mit  dem 
ersten  Drath  verbunden  werden.  Der  erste  dieser  Dräthe  stand  mit  der 
Erde  in  Verbindung  und  diente  zur  Entladung  des  Elektrometers.  Der 
zweite  führte  zum  einen  Pol  einer  anderseits  abgeleiteten  Daniell'schen 
Batterie.  Beim  Senken  desselben  wurde  also  das  Elektrometer  geladen 
und  zeigte  einen  „Batterieausschlag“.  Der  dritte  Drath  führte  zu  einer 
Platte  des  Condensators;  bei  der  Hebung  verband  er  dieselbe  mit  dem 


x)  Boltzmann,  Wiener  Ber.  Bd.  LXVII,  S.  1.  9.  Jan.  1873*. 
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Pol  clor  Daniell'scheu  Batterie,  bei  der  Senkung  mit  dem  Elektrometer, 
welches  sodann  den  Condensatorausschlag  zeigte.  Die  zweite  Conden- 
satorplatte  stand  mit  der  Erde  in  Verbindung. 

Zwischen  die  Gondensatorplatten  konnten  dünne,  zwischen  schwach 
geölten  Glasscheiben  gegossene  Platten  von  Paraffin,  Colophonium,  Schwe- 
fel und  eine  Platte  von  Hartgummi  gestellt  werden.  — Boi  diesen  Kör- 
pern erwies  sich  die  Ladung  des  Gondensators  von  der  Zeit  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  Pole  der  Batterie  unabhängig;  sie  verhielten  sich  wie 
vollkommene  Dielektrica,  während  andere  Platten  von  Glas,  Stearin  und 
Guttapercha  sich  als  unvollkommene  Isolatoren  erwiesen. 

Zugleich  zeigte  sich,  entsprechend  der  Theorie,  dass  die  Stellung 
der  Dielektrica  zwischen  den  Gondensatorplatten,  mögen  sie  die  eine  be- 
rühren oder  sich  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  befinden,  gleichgültig  ist. 

Aus  dem  Batterie-  und  Condensatorausschlag  wurde  die  Gapacität  des 
Comlensators  und  aus  dieser  der Dielektricitätscoefficient  des  Dielektricums 
K berechnet.  Zugleich  wurden  Versuche  angestellt,  bei  denen  die  dielek- 
trischen Platten  von  Paraffin  und  Hartgummi  auf  eine  Quecksilberober- 
fläche aufgelegt  waren  und  mittelst  eines  um  sie  herum  geklebten  Papier- 
ringes auch  mit  Quecksilber  bedeckt  wurden.  Die  Platten  wurden  dabei 
durch  das  aufgeklebte  Papier  genau  auf  die  Grösse  der  Condensator- 
platten  gebracht.  Auch  so  wurde  ihr  Dielektricitätscoefficient  bestimmt 
und  mit  dem  dos  Kohlrausch’ sehen Condensators,  dessen  Zwischenschicht 
aus  Luft  bestand,  verglichen.  Die  Zahlen  stimmten  mit  den  auf  dem  an- 
deren Wege  erhaltenen  gut  überein.  — Es  ergab  sich  bei  Vergleichung 
derselben  mit  dem  Brechuugsindex  n der  Medien : 


Vk 

n 

Schwefel 

1,9G0 

2,040 

Golophonium 

1,597 

1,543 

Paraffin 

1,523 

1,536  — 

Hartgummi 

1,775 

so  dass  hierdurch  die  Theorie  von  Maxwell  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
bestätigt  wird  *). 


*)  Andere  Beziehungen  des  Lichtes  zur  Elektricität  sind  bis  jetzt  noch  nicht  gefun- 
den worden.  Weder  ändert  sich  der  Winkel  der  totalen  Reflexion  zwischen  Glas  und  Schwefel- 
säure bei  Elektrisirung  dgr  Oberfläche  derselben  durch  Vertheilung,  noch  ändert  sich  die 
Helligkeit  des  Lichtes  heim  Durchleiten  desselben  durch  Schwefelsäure  oder  bei  der  Re- 
flexion von  Metallbelegungen  auf  einer  Glasplatte,  wenn  dieselben  elektrisirt  werden,  urn 
mehr  als  VlOOO*  Endlich  ändern  sich  auch  die  Difl’ractionaerscheinungon  nicht,  wenn  das 
Licht  durch  zwei  Spalten  geleitet  wird,  und  vor  dieselben  zwei  Glaströge  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gestellt  werden,  deren  einer  elektrisirt  wird  (die  Aenderung  des  Brechungs- 
verhältnisses  müsste  hierbei  weniger  als  Vioooooo  betragen);  ebenso  wenig,  wenn  das  Licht 
zur  einen  Spalte  über  die  Oberfläche  einer  geladenen  Franklin’schen  Tafel  geführt 
wurde  (Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  S.  517.  1865*).  — Wurden  hei  dem  Diffrac- 
tionsversuch  die  Tröge  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt  und  wurde  ein  Strom  in  der  einen  oder 
der  anderen  Richtung  hindurchgeleitet  , so  konnte  ebenso  wenig  eine  Einwirkung  wahr- 
genommen werden  (Uoiti,  Pogg.  Ann.  Bd.  OL,  S.  164.  1873*). 
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Wir  haben  schon  §.  1256  angeführt,  dass  der  Ausdruck  des  Poten-  1205 
tialwerthes  P zweier  Stromeselemente  Ds  und  Dö  auf  einander  eigent- 
lich nur  insofern  eine  Bedeutung  hat,  als  derselbe  bei  doppelter  Inte- 
gration nach  Ds  und  Dö,  also  über  die  geschlossenen  Stromkreise, 
denen  die  Elemente  angehören,  zu  den  durch  die  Erfahrung  bestätigten 
Potentialwerthen  der  Ströme  auf  einander  führt.  In  dieser  Art  können 
die  verschiedenen  durch  die  Formel  von  Ilelmholtz  zusammengefassten 
Werthe  von  P 


P = — A<i~  L ) cos  (d s d ö)  -f  - cos  (r  d s)  cos  (r  d ö)\  dsdö  1 ) 

neben  einander  verwendet  werden. 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  in  Bezug  auf  die  Wechselwirkung 
der  Elemente  wesentlich  von  dem  Gesetz  von  Ampere.  Berechnet  man 
nach  jenem  Gesetz  unmittelbar  die  Coinponenten  der  Wechselwirkung  der 
Elemente  ds  und  d6  nach  den  drei  Axen,  nach  Einführung  der  Werthe 
X,  //,  z und  der  Rieht uugscosinus  der  Elemente  durch  Differentiation  des 
Werthes  P nach  x,  y und  z,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Resultante  nicht 
mehr  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fällt,  und  ausser  dem  trans- 
latorischen Antrieb  noch  ein  rotatorischer  auftritt.  Drückt  man  ferner 
die  Cosinus  in  der  Formel  für  P durch  die  Differentialqnotienten  von  r 
nach  s und  6 aus  und  berechnet  das  Potential  Pt  eines  geschlossenen 
Stromes,  dessen  Element  dö  ist,  auf  das  Element  ds,  so  fällt  das  den 
Wcrtli  k enthaltende  Glied  hinaus  und  es  bleibt 


A 


cos  (ds  dö) 
r 


dö, 


so  dass  hier  keine  Entscheidung  über  den  Werth  k zu  treffen  ist.  Ueber- 
dies  steht  die  translatorische  Kraft  nicht  mehr  nuf  dem  Element  ds  senk- 
recht, wie  es  Ampere  aus  dem  wenig  zureichenden  Versuch  Thl.  II, 
§.17  geschlossen  hatte  '). 

Es  ist  deshalb  bezweifelt  worden,  ob  überhaupt  ein  besonderes  Poten- 
tial der  einzelnen  Stromeselemente  auf  einander  in  der  angegebenen  Weise 
anzunehmen  ist,  um  so  mehr,  als  in  gewissen  Fällen  Rotationen  von  un- 
geschlossenen Leitern  unter  dem  Einfluss  geschlossener  Ströme  eintreten, 
ohne  dass  eine  Aenderung  des  Potentials,  also  ein  derselben  entsprechen- 
der Bewegungsantrieb  auf  die  einzelnen  Elemente  ohne  Weiteres  aufzu- 
finden  wäre.  Fliesst  z.  B.  ein  geschlossener  Strom  durch  den  Kreis  ABC 
und  ein  zweiter  durch  den  radialen  Leiter  DE  (Fig.  460  a.  f.  S.),  so 
bleibt  das  Potential  des  Kreises  auf  die  Elemente  des  radialen  Leiters  D E 
in  allen  Lagen  des  letzteren  unverändert,  und  dennoch  rotirt  derselbe  2). 


0 Riecke,  Göttinger  Nachr.  1872,  14.  Aug.*  — 2)  Aehnliche  Kinwände  von 
C.  Neumann,  Math.  phys.  Berichte  der  Ivönigl.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  1872.  S.  148; 
s.  daselbst  auch  eine  Discussion  der  verschiedenen  Hypothesen  in  den  Theorieen  der  Klek- 
trodyuainik  und  Induction. 
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Indes«  ist  hier  nach  Ilelmholtz  *)  zu  bedenken,  dass  in  der  Schicht, 
in  welcher  der  Strom  von  dem  Ende  des  rotirenden  Leiters  zu  dem  festen 


Fig.  400. 


oder  flüssigen  Leiter  (Quecksil- 
ber) übergeht,  welcher  die  wei- 
tere continnirlicho  Fortleitung 
desselben  vermittelt,  sei  es  direct, 
sei  es  unter  Bildung  von  Fun- 
ken — ohne  dass  indess  dabei 
eine  Ansammlung  freier  Elek- 
tricität  an  den  Begrenzungs- 
flächen  derselben  stattfindet  — 
eine  Drehung  der  Stromfäden 
eintritt,  die  um  so  grösser  ist,  je 
kürzer  die  Uebergangsschicht  ist. 
Hierbei  wird  also  im  Ganzen 
eine  von  der  Dicke  der  letzteren 
unabhängige  Arbeit  geleistet. 


1266  Auch  Bertrand2)  hat  es  in  Zweifel  gezogen,  dass  zwei  Stromele- 
mente ein  Potential  auf  einander  besitzen  könnten.  Er  nimmt  an,  dass 
entsprechend  der  Aiupere’schen  Formel  zwischen  den  Elementen  Ds 
und  Dö  nur  allein  eine  Kraft  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
wirke.  Werde  also  das  eine  Element  um  letztere  als  Axe  gedreht,  so 
werde  keine  Arbeit  geleistet,  obgleich  sich  dabei  der  Winkel  ( Dsl)6 ) 
zwischen  den  Elementen  ändert. 

Indess  ist  zu  beachten , dass  das  Potential,  gerade  weil  es  von  den 
Winkeln  zwischen  den  Elementen  abhängt , nicht  nur  eine  Kraft  in  der 
Richtung  ihrer  Verbindungslinie  zur  Folge  haben  kann,  sondern  auch 
Kräfte,  welche  an  ihren  Enden  wirkend,  sie  zu  drehen  und  in  bestimmten 
Richtungen  eiuzustellen  streben. 


1267 


Um  diese  Kräfte  zu  studireu,  sind  Theile  von  Leitern  zu  betrachten, 
an  deren  Enden  freie  Elektricitäten  sich  vorfinden. 

Fliesst  die  Elektricitüt  in  einem  Leiter  in  einzelnen  Stromfäden  con- 
tinuirlich  fort,  ohne  von  einem  Stromfaden  zum  anderen  überzugehen,  so 
kann  man , wenn  sich  die  freie  Elektricitüt  an  einer  Stelle  des  Strom- 
fadens ändert,  annehmeu,  dass  daselbst  ein  neuer  Stromfaden  beginnt 
und  zu  dem  schon  vorhandenen  hinzutritt.  Ist  dann  die  Anhäufung  der 
freien  Elektricität  an  den  Enden  des  neuen  Fadens  in  derZeit  dt  gleich 
de , ist  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  gleich  i,  so  ist  an  seinen 


Enden  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  t = 3JI 


de 

dt’ 


Es 


*)  Helmholtz,  Monatsber.  <1.  Berl.  Akad.  1873,  6.  Febr.  S.  91*.  — 2)  Bertrand, 
Compt.  rend.  T.  LXXUI,  p.  965.  1871*;  T.  LXXV,  p.  860.  1872*. 
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sind  dann  die  elektrodynamischen  Wirkungen  im  Innern  des  Stromfadens 
und  an  seinen  Enden  getrennt  zu  betrachten. 

Zu  dem  Ende  zerlegt  Helmholtz  (1.  c.)  das  Potential  P der  Strom- 
elemente Ds  und  1)6  auf  einander  in  zwei  Theile: 


i>,  +l>a=-AUiJ f £L-Ds  Do, 


von  denen  von  k unabhängig,  P2  von  & abhängig  ist. 

Ist  der  Stromfaden  biegsam  und  dehnbar,  so  sind  die  Längen  s und 
6 variabel ; um  also  die  Elemente  zu  bezeichnen , sind  neue  Parameter  p 
und  tc  an  Stelle  von  s und  6 einzuführen,  die  für  jeden  materiellen 
Punkt  des  Leiters  bei  der  Bowegung  unveränderte  Werthe  beibehalten. 
Dann  kann  man  zunächst  setzen,  wenn  die  Coordinaten  der  Elemente 
£,*],£  sind: 

a =—  ÄHh  f f-(p  ¥ + ¥¥  + ¥¥)■ 

J J r \dp  die  dp  dir  dp  ditj 

Die  gesammte  X-Componente  der  Px  entsprechenden  Wirkung  des 

Leiters X auf  Leiter  S ergiebt  sich  gleich J J* Xdx  = 1 dx. — Je 

nach  der  Ausführung  der  Integration  erhält  man  dann  entweder: 

I.  1)  für  die  Kräfte  im  Innern  von  S 

Xds  = AHtld,jJ  ^—--  — ^jdn 

ro 

+ AHÜ  dt r J ^ 


d£ 

de  d 71/ 


d± 

dx  dit 


welcher  Ausdruck  dem  Grass  in  ann’ sehen  Gesetz  entspricht; 
2)  für  die  au  den  Endpunkten  von  S auftretenden  Kräfte 


X = ^ f-  du 

dtj  r dn 


welcher  Ausdrnck  nach  dem  Poteutialgcsetz  hinzutritt;  oder: 
II.  1)  Für  die  Kräfte  im  Inneren  von  S erstens 


v X—i 

X,= 7—  U 


1 [\dsdö  dsdö  dsdo)  dsdöj’ 


welcher  Ausdruck  der  Ampere’ sehen  Formel  entspricht,  zweitens 

de  x — £ dr 

Xa  = — A2i  — 


dt 


tfs’ 


wo  de  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  im  Leiter  X in  der  Zeit  dt 
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angiebt,  welche  Kraft  von  der  Einwirkung  der  Enden  von  2J  auf  das 
Innere  von  S herrührt. 

2)  Für  die  Kräfte  an  den  Endpunkten  von  S 
erstens 


— A9  . de  x — | dr 

x‘  = “ A h dt  ~r*~  Ta' 


welche  Kraft  von  dem  Leiter  2?  auf  die  Enden  von  S ausgeübt  wird; 
zweitens 

V __  A9  dB  de  X — t 

JY“  , 

dt  dt  r 


welche  Kraft  von  den  Enden  von  2J  auf  die  Enden  von  »S  ansgeübt  wird. 

Endlich  sind  die  aus  P-,  abgeleiteten  Kräfte  zu  berechnen , welche 
gleich 

1 — k de  dt 
2 dt  dt 

sind. 

Bei  der  Vereinigung  aller  Kräfte  nach  den  drei  Axen  würden  also 
folgende  Kräfte  von  dem  Stromesleiter  2J  auf  den  Leiter  S ansgeübt 
werden : 

1)  Innere  Kräfte  zwischen  den  Elementen  7 )s  und  7)0,  die  nach  dem 
Ampere’schen  Gesetz  wirken. 

2)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  Stromelementen  iyJ)ö  und 
der  am  Ende  von  S frei  werdenden  Elektricität  e : 


de  cos  (r,  na)  Dg 
dt  i 


3)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  an  den  Stromenden  frei 
werdenden  Elektricitäten  e und  £ von  der  Grösse 


.„1  -} - Ti  de  ds 

A * — — • 

2 dt  dt 


Während  also  die  erste  Wirkung  in  Folge  des  Ampere’schen  Gesetzes 
dem  Werth  — proportional  ist,  wäre  die  zweite  dem  Werth  pro- 
portional. Man  kann  diese  Wcrthe  nicht  in  Vergleich  stellen,  da  die 
ersteren  auf  unendlich  kleine  Elemente  Ds,  die  anderen  auf  Endpunkte 
eines  endlichen  Leiters  wirken.  Die  dritte  Wirkung,  welche  allein  mit 
den  verschiedenen  Annahmen  über  den  Werth  k sich  ändern  würde,  wäre 
von  der  Entfernung  der  Elemente  unabhängig.  Da  aber  von  den  bei- 
den Enden  eines  Stromleiters  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  solcher  Art 
ausgehen,  deren  Richtung  nur  etwas  verschieden  ist,  so  nimmt  ihro  Resul- 


tante in  grösserer  Entfernung  ab,  wie  — • 

r 

Die  Kräfte  (2),  welche  auf  die  Strömenden  wirken,  können  unter 
Umständen  darauf  hin  wirken,  den  Leiter  zu  zerreissen.  Da  aber  auf  die 
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Trennung  jedes  einzelnen  Querschnitts  nur  dasjenige  Paar  dieser  Kräfte 
hinwirkt,  welches  an  seinen  beiden  entgegengesetzten  Seiten  angreift,  und 
jede  einzelne  dieser  Kräfte  endlich  ist,  so  ist  auch  endliche  Festigkeit  des 
Leiters  genügend,  um  dieser  Zorreissung  zu  widerstehen  J). 

Ob  diese  letzten  Glieder  zu  der  Ainpere’schen  Formel  hinzuzuziehen, 
und  somit  erstere  durch  den  aus  dem  Potentialgesetz  abgeleiteten  Werth 
zu  ersetzen  wäre,  ist  durch  Versuche  zu  entscheiden,  in  denen  man  z.  II. 
horizontal  aufgehängte  kreisförmige  Frau  klin’sche  Tafeln  durch  eine 
Drathspirale  entladet,  die  der  Tafel  conaxial  ist,  wobei  nach  dem  Am- 
pere’schen  Satz  die  Tafel  rotiren,  nach  dom  Potentialgesetz  nicht  rotiren 
würde.  Hängt  man  die  Tafel  in  verticaler  Lage  in  einen  King  mit  verticalem 
Durchmesser  ein , so  müsste  bei  der  Entladung  durch  die  Drathleitung 
des  Ringes  die  Tafel  nach  dem  Am  pere’schen  Gesetz  in  allen  Lagen 
in  Ruhe  bleiben,  nach  dem  Potentialgesetz  sich  der  Ringebene  parallel 
stellen  2). 

Der  hiermit  beondete,  letzte  Abschnitt  des  vorliegenden  Werkes 
sollte  dazu  dienen,  einen  Einblick  in  den  jetzigen  Stand  unserer  theore- 
tischen Anschauungen  auf  dem  Felde  der  galvanischen  Elektricitätslehre 
zu  geben,  so  weit  dies  überhaupt  durch  eine  kürzereUebersicht  in  einem 
Gebiete  möglich  erscheint,  in  welchem  die  Discussion  der  von  verschiede- 
nen Seiten  aufgestellten  Annahmen  noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Eins 
scheint  indess  klar  zu  sein.  Sollte  es  durch  weitere  Forschungen  gelingen, 
die  elektrischen  Erscheinungen  vollständiger,  als  bisher,  durch  die  Fort- 
pflanzung von  Schwingungsbewegungen  zu  erklären,  ähnlich  wie  die 
calorischen  und  optischen  Phänomene,  so  wäre  jedenfalls  damit  ein  höchst 
bedeutender  Fortschritt  gethan.  Nicht  nur  wäre  dadurch  die  Annahme 
der  beiden  räthselhaften  Elektrieitütsfluida  mit  ihren  Beigaben , dem 
eigenthümlichen  Gesetz  ihrer  Fernewirkung  u.  s.  f.  beseitigt,  sondern  es 
wären  auch  wiederum  scheinbar  heterogene  Gebiete  der  Physik  auf  die- 
selben einheitlichen  Grundprincipien  zurückgeführt.  Es  scheint  hiermit 
ein  Weg  zur  weiteren  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektricitätslehre 
angezeigt,  auf  welchem  die  Ergängung  unserer  positiven  Kenntnisse 
durch  die  Aufsuchung  neuer  experimenteller  Data  als  Grundlagen  der 
weiteren  mathematischen  Bearbeitung  als  erstes  Ziel  zu  erstreben  sein 
dürfte. 


*)  Entgegen  Bertrand,  Compt.  remi.  T.  LXXV,  p.  861.  1872*.  — 2)  Helm- 
holtz  1.  c.  auch  nach  gef.  Originalmittheilungen.  Wir  müssen  uns  mit  diesen  ganz 
kurzen  Andeutungen  begnügen  , da  die  vollständige  Abhandlung  (Journal,  f.  Mathematik. 
Bd.  LXXVII1,  S.  273.  1874*)  erst  nach  vollendetem  Druck  erschienen  ist. 
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1.  Zu  Thl.  I,  §.  39.  In  Seewasser  ist  die  elektromotorische  Reihe 
von  verschiedenen  Schwefelmetallen  die  folgende  !). 

-f-  Zink,  Eisensulfuret,  Manganblende,  Zinkblende,  Zweifach-Schwe- 
felzinn, Quecksilbersulfuret,  Schwefelsilber,  Silber,  Bleiglanz,  Kupferglanz, 
Kupferkies,  Schwefelkies,  Grauspiessglanzerz , Schwefelgold,  Schwefel- 
platin, Platin,  Mispickel,  Schwefelhaltiger  Graphit  und  Graphit.  — Werden 
die  Schwefelmetalle  mit  Zink  combinirt,  so  entwickelt  sich  an  ihrer 
Oberfläche  Schwefelwasserstoff.  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Platin,  Gold 
werden  dabei  aus  den  Sulfiden  reducirt. 


2.  Zu  Thl.  I,  §.76.  Wurde  eine  Platinplatte  einer  Palladium- 
platte  in  Röhren  von  Wasserstoff  (gewöhnlichem,  durch  Auflösen  des 
Zinks  erzeugtem  oder  durch  Elektrolyse  erzeugtem)  gegenübergestellt, 
so  erwies  sich  das  Palladium  stets  als  elektropositiv  gegenüber  dem 
Platin.  Um  dieses  Resultat  sicher  zu  erhalten,  müssen  die  Platten  erst 
längere  Zeit  in  dem  Gas  verweilen,  damit  sich  namentlich  das  Palla- 
dium erst  ganz  mit  Gas  sättigt.  Auch  wenn  man  die  Palladiumplatte  aus 
dem  Wasser  hebt  und  oberflächlich  reinigt,  verliert  sie  ihr  negatives  Ver- 
halten dem  Platin  gegenüber  nicht;  wird  sie  ausgeglüht,  so  verhält  sie 
sich  in  saurem  Wasser  fast  wie  Platin. 

Wurden  beide  Platten  in  (chemisch  dargestelltcn)  Sauerstoff  ge- 
senkt, so  verhielten  sie  sich  ganz  gleich.  In  ozonisirtem  (elektroly- 
tischem) Sauerstoff  oxydirt  sich  das  Palladium;  dann  verhält  es  sich 
elektronegativ  gegen  reines  Palladium  oder  Platin. 

Wird  die  eine  Elektrode  des  mit  Palladiumplatten  versehenen  Ele- 
mentes in  Sauerstoff,  die  andere  in  Wasserstoff  gesenkt,  so  hat  in  Folge 
der  oben  angegebenen  Erfahrungen  dasselbe  eine  stärkere  elektromo- 

l)  Skey,  Chemical  News,  Vol.  XXIII,  p.  255.  291. 

Wi  eile  tnan  n , Galvanismus.  II.  1.  Abthl.  40 
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torische  Kraft,  als  ein  Element  mit  Platinplatten,  namentlich  wenn  die 
Gase  elektrolytisch  entwickelt  sind  l). 

3.  Zu  Thl.  I,  §.  82.  Ein  ähnlicher  Commutator,  wie  der  von 
Ruhmkorff,  ist  von  Ladd*)  angegeben.  Der  drehbare  Cylinder  besteht 
aus  Hartgummi.  Darauf  ist  eine  in  der  Mitte  schräg  durchgeschnit- 
tene, an  beiden  Enden  geschlossene  Messingröhre  aufgekittet  , deren 
beide  Hälften  abwechselnd  bei  der  Drehung  die  seitlichen  Federn  be- 
rühren. 

4.  Zu  Thl.  I,  §.  85.  Eine  modificirte  Wippe,  um  verschiedene 
Verbindungen  herzustellen,  ein  Interruptor,  um  die  Zeiten  des  Strom- 
schlusses und  die  Pausen  dazwischen  beliebig  zu  variiren,  ein  „Strom- 
wähler“ , um  die  in  einen  Stromkreis  eingeschaltete  Zahl  der  Elemente 
einer  Säule  beliebig  zu  verändern,  sind  von  Gottl.  Burckhardt* 3)  con- 
struirt  worden. 

Auch  von  Bohn4)  und  Lequesne5)  sind  Apparate  zur  Verbin- 
dung einer  Anzahl  von  Elementen  in  beliebiger  Anordnung  angegeben 
worden. 


5.  Zu  Thl.  I,  §.  102.  B ran  ly  *)  verbindet  zwei  Punkte  A und  B 
einer  Schliessung  mit  dem  Elektrometer  (nach  Art  des  Quadrantelek- 
trometers) und  bestimmt  die  Pptentialdifferenz  a — b daselbst,  während 
zugleich  in  den  Schliessungskreis  verschiedene  Widerstände  eingeschal- 
tet sind,  und  die  Stromintensität  i mittelst  einer  Tangenten-  oder 
Spiegelbussole  abgelesen  wird.  Der  Strom  wird  durch  zwei  Dan i eil’ sehe 
Elemente  erzeugt.  Dann  muss  a — b proportional  t sein.  Es  ergeben 
sich  so  die 


Elektrometerablen- 


Intensitäten 


Verhältniss 

zweier  aufeinanderfolgender 


ingen 

Ablenkungen 

Intensitäten 

146 

67,6 

0,956 

0,429 

2,18 

2,18 

40,34 

0,255 

1,68 

1,677 

28 

0,17 

63,67 

1,44 

* 1,50 

9,37 

— 

21,22 

2,99 

3 

3,96 

— 

9 86,4 

2,366 

2,358 

1,64 

— 

— 36,25 

2,414 

2,383 

6.  Zu  Thl.  I,  §.128.  Zur  Prüfung  der  von  K i rc h hoff  berechneten 
Formel  für  den  Widerstand  einer  Kreisscheibe  stellte  sich  Domalip  *)  eine 


*)  Vil  I ari,  K.  Istituto  lombardo-veneto  1 869,  11.  Nov.*  — *)  Ladd,  Curl  Hop.  Bd.  VI, 

S.  274.  1870*.  — s)  Gottl.  Burckhardt,  Carl  Heu.  Bd.  VI,  S.  288.  1870*.  — 

4)  Bohn,  Pugg.  Ann.  Erg.-Bd.  V,  S.  636.  1871*.  — “)  Lequesne,  Bullet,  d’en- 

couragement  1871.  p.  21.  — B)  Branly,  Conipt.  rend.  T.  LXXV,  p.  431.  1872*. 
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solche  aus  Zinkvitriollösung  her,  indem  er  auf  eine  gut  horizontirte,  ebene 
Glasscheibe  kleine,  1,189"““  dicke  Glasstückcheu  klebte,  sodann  die  Lösung 
hiuaufgoss  und  eine  kreisförmige  Glasplatte  von  180m,u  Durchmesser  mit 
ihren  Rändern  auf  die  Glasstückchen  auflegte,  so  dass  keine  Luftblasen 
zwischen  den  Glasplatten  blieben.  Die  obere  Kreisscheibe  wurde  zuerst 
an  einigen  Punkten  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  und  nachher  auch 
in  der  des  darauf  senkrechten  Durchmessers  durchbohrt.  Durch  die 
Durchbohrungen  wurden  amalgainirte  Zinkdräthe  von  2,1 9mm  Durch- 
messer bis  auf  die  untere  Glasscheibe  gesteckt. 

Im  ersten  Fall  befanden  sich  die  Oeffnungen  resp.  20  und  GO"1"1 
vom  Mittelpunkt  auf  demselben  Durchmesser.  Die  eingesenkten 
Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  einer  Sinusbussole  mit  einem 
Noe’schen  Thermoelement  verbunden.  Die  Polarisation  war  hier 
verschwindend  klein.  Dann  wurde  die  Kette  mit  der  Russole  ohne 
Einschaltung  der  Kreisscheibe  verbunden  und  so  der  Widerstand  der 
letzteren  berechnet.  Nach  der  Rechnung  hätte  der  Widerstand  sich  in 
beideu  Fällen  wie  1:1,53  verhalten  sollen,  während  der  Versuch  das  Ver- 
hältnis gleich  1:1,56  ergiebt.  Betrugen  die  Entfernungen  der  Elektro- 
den vom  Mittelpunkt  60  und  86,nm,  so  war  das  berechnete  Verhältnis 
1 : 1,44,  das  gefundene  1 : 1,43. 

Waren  die  Elektroden  auf  zweien,  einmal  um  je  60,  im  anderen  um  je 
gßmm  yom  Mittelpunkt  entfernten  Punkten  aufgesetzt,  die  auf  zwei  ge- 
geneinander senkrechten  Durchmessern  lagen , so  war  hierbei  das  be- 
rechnete Verhältnis  der  Widerstände  1,50,  das  beobachtete  1,48. 


7.  Zu  Thl.  I,  §.  129.  Sch  wedo/f2)  hat  die  Strom  Verzweigung  in 
einer  unbegrenzten  dünnen  Platte  auf  den  Satz  zurückgeführt,  dass  wenn 
in  derselben  zwei  elektrische  Pole  vorhanden  sind,  die  Wirkung  derselben 
auf  einen  dritten  Punkt  der  Länge  der  zu  letzterem  gezogenen  „Strahlen“ 
umgekehrt  proportional  ist.  Die  Resultante  der  Wirkung  liegt  dann  in 
der  Tangente  des  durch  beide  Pole  und  den  Punkt  gezogenen  Kreises 
und  sie  bestimmt  die  Stromesrichtung.  Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann 
man  au  den  Rändern  der  Platte  die  Strahlen  nach  dom. Gesetz  der 
Gleichheit  des  Einfallswinkels  und  Iieflectionawinkels  reflectirt  denken, 
wobei  keine  Intensitätsverluste  anzunehmen  sind.  Es  werden  dann  von 
den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem  betrachteten  Punkt 
gezogen.  Von  dem  Punkt  aus  werden  auf  diesen  Strahlen  Längen  ab- 
getragen, die  der  Länge  der  Strahlen  von  den  Polen  und  ihren  Spiegel- 
bildern bis  zu  dem  Punkt  umgekehrt  proportional  sind,  und  jene  Längen 
werden  nach  dem  Princip  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu  einer  die 
Richtung  des  Stromes  bezeichenden  Resultante  vereint.  Dabei  ist  die 
Wirkung  in  der  Richtung  der  vom  positiven  Pol  ausgehenden  Strahlen  ent- 


2) 


*)  Domalip,  Wiener  Her.,  Math.  Phy*.  Ahtli.  Hä.  LXVIII,  ‘24.  .Juli 
Schwedoff,  Pogg.  Amt.  Erg.-Bd.  VI,  S.  85.  Is7‘2*. 
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gegengesetzt  der  der  negativen  zu  setzen.  Einige  Versuche,  bei  denen  die 
eine  Elektrode  auf  den  Rand  eines  700mm  langen  und  520mra  breiten, 
rechteckigen  Stanniolblattes,  die  andere  in  einiger  Entfernung  von  dem- 
selben aufgedrückt  war,  und  hei  denen  die  auf  den  Strömungscurven 
senkrechten  Curven  gleichen  Potentials  durch  Verschieben  zweier  mit  dem 
Galvanometer  verbundener  Elektroden  auf  der  Platte  aufgesucht  wurden, 
bis  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ausschlag  gab,  bestätigten  das 
Resultat  dieser  Construction. 

Aehnliche  Betrachtungen  ergehen  sich  durch  Annahme  einer  dop- 
pelten Reflexion  an  den  Ecken  einer  von  zwei  sieh  schneidenden  Graden 
begrenzten  Platte  u.  s.  f. 

8.  Zu  Thl.  I,  §.  129.  Den  Widerstand  rechteckiger  Blechstrei- 
fen  von  unendlicher  Länge  und  der  Breite  ü>,  der  Dicke  Ö und  der 
Leitungsfähigkeit  k bei  dem  Abstand  der  auf  der  Mittellinie  des  .Strei- 
fens befindlichen  Elektroden  a findet  Stefan  *). 


1 


w 


71  kd 


}°0  7TT.  + 


1 


271  Q 


71  kÖ 


; 1°9 


— c 


Ist  der  Streifen  nicht  unendlich  lang,  so  ist  die  Summe  aller  Wider- 
stände, welche  man  erhält,  wenn  man  einmal  die  Elektroden  in  gleichen 
und  bestimmten  Entfernungen  von  der  Mitte,  dann  in  gleichen  Ent- 
fernungen von  den  Enden  des  Bleches  aufsetzt,  eine  constante  Grösse. 

Die  Versuche  von  v.  Obermayer  2),  welcher  die  Widerstände  kreis- 
förmiger und  rechteckiger  Platinblechstreifen  mittelst  der  Wh  ent  - 
ston e’ sehen  Brücke  unter  Aufsetzen  der  Elektroden  an  verschiedenen 
Stellen  gemessen  hat,  stimmen  ganz  mit  den  von  Kirehhaff  und  Stefan 
berechneten  Formeln. 


9.  Zu  Thl.  I,  §.  165.  Warren3)  misst  Widerstände,  indem  er 
einen  Condensator  durch  eine  constante  Batterie  ladet  und  dann  den- 
selben durch  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstand  11  entladet. 
Darauf  wird  die  Entladung  in  gleicher  Weise  vorgenommen,  nur  dass 
der  zu  untersuchende  Widerstand  x als  Brückenschliessung  zum  Galva- 
nometer verwendet  wird.  Die  aus  den  Ausschlägen  berechneten,  ablen- 
kenden Kräfte  verhalten  sich  Ar  : Ar  + x = x -f-  11  : x. 

Wird  zu  x ein  bekannter  Widerstand  a hinzu  gefügt  oder  dieser 
allein  als  Brückenschliessung  benutzt,  so  kann  man  hierdurch  n mit  x 
vergleichen. 

10.  Zu  Thl.  I.  §.  174.  Matt  hi  essen  und  Hock  in4)  bestimmen 
den  Widerstand  relativ  gutleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art, 


l)  v.  Obermayer,  Wiener  Ber.,  Bd.  LX  [2]  S.  245.  1869*.  — 2)  1.  c.  — 

3)  Th.  Bruce  Warren,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XC,  p.  441.  1870*.  — 4)  Mat- 

thiessen  und  Hockin  Laboratory,  On  Alloys.  Maxwell  Treatise  Vol.  I,  p.  406*. 


i 
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als  W.  Thomson,  hebenden,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen 
Körpern  A B und  CD  (Fig.  1)  ist  derDrathderWheatstone’scheuBrücke 


* Fig.  1. 


EF  ausgespannt  und  mit  A und  7)  durch  Drathe  unter  Einschaltung  von 
Widerstandsetalons  G und  H verbunden,  die  nicht  geändert,  sondern  event. 
nur  von  der  einen  Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
einem  Brett  L werden  in  einem  bestimmten  Abstand  zwei  Schneiden 
befestigt,  die  oben  mit  Quecksilbernäpfen  in  Verbindung  stehen.  Dieses 
Brett  wird  einmal  auf  den  Leiter  Ali,  dann  auf  den  Leiter  CD  aufge- 
setzt, wo  die  Schneiden  resp.  die  Punkte  S&  und  TT'  berühren  mö- 
gen. Es  wird  sodann  nach  einander  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
meters M eine  Brückenleitung  zwischen  dem  Drath  der  NVheatstoue’- 
schen  Brücke  EF'  und  den  vier  Punkten  S,  S/  T,  T'  hergestellt  und 
event.  durch  Ueberführung  der  Etalons  von  G nach  H und  Verände- 
rung des  Contactpunktes  P an  der  Brücke  in  allen  vier  Fälleu  die  Ein- 
stellung der  Galvanometernadel  im  Galvanometer  M auf  Null  bewirkt. 
Bei  den  vier  Versuchen  werden  die  Widerstände  von  A bis  zum  Punkt  P 
inclusive  der  eingefügten  Etalons  mit  AGP,  A G\l\,  A G^P-i,  A G'3 1\ 
bezeichnet.  Ist  dann  der  unveränderliche  Widerstand  von  AG  Fl  DF  Hl) 
gleich  W,  der  von  A 11  C D gleich  lt,  sind  die  Widerstünde  der  Theile 
A S und  A S'  u.  s.  f.  ebenfalls  gleich  A S und  A S'  u.  s.  t. , so  ist 


A S 


A GP  AS'  A G\  1\ 


A T A G , P,  A ’F  A G , 1\ 


11 


W 


R 


W 


R W 1 
woraus  folgt 

SS'  : TT'  — A G,  P,  — A GP  : A G3P3 


R 


A G ,P 


W 


Für  Vergleichung  sehr  grosser  Widerstände  würde  sich  auch  die 
Vergleichung  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  derselben  ver- 
mittelst eines  Quadrantelektrometers  bei  Einschaltung  der  AYider- 
stände  in  den  Kreis  einer  Säule  von  grosser  elektromotorischer  Kraft 
besonders  eignen. 
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11.  Zu  Thl.  I,  §.  181.  Eine  Methode  zur  Widerstandsbestimmung 
von  Mance1)  stimmt  ganz  mit  der  von  Reynard  (Thl.  I,  §.  181) 
überein. 


12.  Zu  Thl.  I,  §.  187.  Zur  Herstellung  von  Etalons  für  grosse 
Widerstände  füllt.  Hockin  dünne  Glasröhren  mit  Selen  und  schmilzt  an 
beiden  Enden  Platindräthe  an. 

Auch  Kautschukstreifen  von  3 Ctm.  Breite  und  18  Ctm.  Länge,  auf 
denen  ein  Bleistiftstrich  gezogen  ist,  der  an  beiden  Enden  ausgewischt 
wird,  und  die  beiderseits  in  flache  Klemmen  eingeklemmt  w erden,  geben 
grosse  und  sehr  constante  Widerstände  2). 


13.  .Zu  Tbl.  I,  §.  191.  Sale3)  will  gefunden  haben,  dass  eine 
Stange  krystallisirten  Selens  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Sonnen- 
spectrums  einen  verschiedenen  Widerstand  hat.  Der  Widerstand  wurde 
vermittelst  einer  W heatst one’schen  Brücke  und  einem  Galvanometer 
von  grossem  Widerstand  gemessen.  So  fand  sieh  der  Widerstand  im 

Dunkel  Violett  Iloth  Orange  Grün  Indigo  Roth  Ultraroth  Dunkel  nach 

der  Bestrah- 
lung 


330 


279 


255 


277  278  279 


255 


248 


310 


Bei  Bestrahlung  mit  vollem  Sonnenlicht  sank  der  Widerstand  auf 
etwa  die  Hälfte.  Ob  diese  Erscheinung  — trotz  der  gegentheiligen 
Behauptung  des  Autors  — nicht  doch  auf  Wärmewirkungen  beruht, 
mag  dahingestellt  bleiben  (vgl.  die  Versuche  von  Hittorf,  Bd.  1,  §.  191). 


14.  Zu  Thl.  I,  §.  197  uud  198.  Benoist4)  hat  die  Widerstände 
von  Drätlien  bei  hohen  Temperaturen  mittelst  des  Becquerel’schen 
Diflerentialgalvanometers  bestimmt.  Als  Rhcostat  diente  ein  Apparat, 
ähnlich  dem  von  F.  E.  Neu  mann  (Thl.  I,  S.  235)  construirteu.  Die 
Dräthe  der  Metalle  waren  an  beiden  Enden  au  Kupferstäbe  verlöthet,  um 
einen  Thoncylinder  gewunden  und  in  einer  engen,  tiefen,  in  einem 
schmiedeeisernen  Topf  befindlichen  Muffel  erhitzt  , in  welcher  eine  bei 
hoher  Temperatur  siedende  Substanz  gebracht  war.  Die  Siedetempera- 
turen waren  hierbei 

Siedepunkt  des  Wassers  100° 

„ „ Quecksilbers  360° 

* • n n Schwefels  440°* 

„ „ Cadmiums  8G0° 


1)  Mance,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XU,  p.  318.  187t*.  — 2)  S.  E.  Phillip. 

Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL,  p.  41.  1870*.  — 3)  Sale,  Procce.l.  Roy.  Soc;  Vol.  XXI, 

p.  283.  1873*;  l’ogg.  Ann.  1hl.  CL,  S.  333.  1873*.  — 4)  Benoist,  Compt.  reml. 

T.  LXXVI,  p.  34*2.  1873*;  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  55.  1873*. 


Digitized  by  Google 


Widerstände. 


663 


Andere  Versuche  wurden  bei  Temperaturen  unter  360°  in  einem 
Quecksilberbade  angestellt.  Es  ergab  sich  die  Leitungsfähigkeit  1 für 
Silber  = 100  und  der  Widerstand  r0  bei  0°  für  Quecksilber  gleich  1 
und  rt  für  t°. 


I 

Silber  =«  loo 


*o 

Quecksilber > 


rt  — 


Silber,  rein 

100 

0,0161 

r0  (1  4-  0,003972 1 -f  0,000000687  t2) 

Kupfer,  weich 

90 

0,0179 

(1  4-  0,003637 1 -f  0,000000587  t2) 

Silber,  7f,/ioo  weich  . . . 

80 

0,0201 

( 1 4-  0,003522 1 -f  0,000000667  t2) 

Gold,  rein,  weich  . . . 

71 

0,0227 

(1  4-  0,003678 1 4-  0,000000426  t2) 

Aluminium,  weich  . . . 
Magnesium,  kalt  gehäm- 

49,7 

0,0324 

( 1 4-  0,003876  1 4-  0,(XKXK)1 320 t2) 

mert 

0,0443 

(1  + 0,003870 1 + 0,000000863  t2) 

Zink,  rein,  weich  bei  350° 
Zink,  rein,  kalt  gehäm- 

27,5 

0,0591 

(1  4-  0,004192  1 4-  0,000001481 1 2) 

mert 

Cadmium,  rein,  gehäm- 

25,9 

0,0621 

— — — 

mert 

22,5 

0,0716 

(1  + 0,004264 1 -F  0,000001765 12) 

Messing,  weich  .... 

22,3 

0.0723 

(1  -j-0,001599  t) 

Stahl,  angelassen  .... 

14,0 

0,1149 

(1  4-  0,004978 1 -f  0,000007351  <2) 

Zinn,  rein 

13,3 

0,1214 

(1  4-  0,004028  1 4-  0,000005826  l‘J) 

Aluminiumbronce  . . . 

13,0 

0,1243 

(l  4* 0,001020 1) 

Eisen,  angelassen  . . . 

12.7 

0,1272 

(1  4-  0,004516  1 4-  0,000005828 12) 

Palladium,  angelasseu  . 

11,1 

0,1447 

(1  -f  0,002787  t 4-  0,000000611  <2) 

Platin,  angelassen  . . . 

9,77 

0,1647 

( l 4-  0,002454  1 4-  0,000000594 1 2) 

Thallium 

8,41 

0,1914 

(1  4-  0,004125 1 -f  0,000003488 1*) 

Blei,  rein 

7,76 

0,2075 

( 1 4“  0,003954 1 4-  0,000001 430 12) 

Neusilber 

5,80 

0,2755 

(1  4-  0,000356 1) 

Quecksilber 

1,61 

1 ,0000 

(1  4-  0,000882 1 -f  0,000001 140 1 2) 

15.  Zu  Thl.  I,  §.  222.  Die  Widerstände  von  verdünnter  Schwe- 
felsäure, Salzsäure  und  Kochsalzlösung  sind  von  Grotrian1)  bestimmt 
worden.  Die  Ströme  wurden  durch  einen  in  einem  Drathgewinde  roti- 
renden  Magnet  geliefert;  die  Widerstände  wurden  nach  der  Compensa- 
tionsmethode  bestimmt;  die  Reduction  der  Intensität  der  Ströme  in  der 
Drücke  auf  Null  wurde  an  einem  Difilardynamometer  beobachtet,  dessen 
bewegliche  Rolle  in  die  Brückenleitung,  dessen  feste  Rolle  in  die  Haupt- 
leitung des  Inductionsstromes  eingefügt  war.  Durch  einen  Commutator 
konnten  die  zu  vergleichenden  Widerstände  vertauscht  werden.  Die  Flüs- 
sigkeiten befanden  sich  in  zwei  durch  ein  Glasrohr  verbundenen  Gläsern, 
in  denen  die  Elektroden  standen. 

Es  ergab  sich  für  verschiedene  Concentrationen  nach  einer  Berech- 
nung der  Versuche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate: 


*)  Grotrian,  Ueber  da»  galvanische  Leitungsvennögen  der  Schwefelsäure,  Salzsäure 
und  Kochsalzlösung  u.  s.  f.  Dissertation.  Braunschweig  1873*. 
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604 


Gewichts- 
proceute  p 
an  11  SO, 

Leitungs- 
fähigkeit  7.23 
bei  22° 

Leitungs- 
fähigkeit  I.q 
bei  00 

<e 

ß 

1 

516 

402 

0,01657 

— 0,00006240 

4 

1695 

1266 

1758 

6233 

7 

2846 

2077 

1822 

6153 

10 

3925 

2722 

1902 

6002 

13 

4923 

3488 

1980 

5778 

16 

5808 

44X11 

2056 

5482 

1!) 

6556 

4529 

2131 

5114 

22 

7114 

4863 

2204 

4674 

25 

7174 

5059 

2275 

4162 

28 

7671 

5142 

2345 

3578 

31 

7727 

5127 

2413 

2945 

34 

7663 

5028 

2479 

2194 

37 

7500 

4861 

2543 

1393 

40 

7258 

4640 

2606 

0521 

43 

6942 

4376 

2666 

-f  0,00000423 

46 

6533 

4062 

2726 

1440 

49 

6016 

3702 

2783 

2529 

52 

5462 

3329 

2839 

3690 

55 

4933 

3974 

2893* 

4923 

80 

1918 

1053 

3275 

4 0,00018000 

100 

971 

507 

3494 

32066 

Für  Temperaturen  zwischen  den  angegebenen  berechuen  sich  die 
Leitungsfähigkeiten  nach  der  Formel  L — Z/0  (1  cct  4*  ßt2).  Die 
Werthe  ct  und  ß für  Schwefelsäure  und  a für  Salzsäure  und  Kochsalz- 
lösung sind  in  den  Tabellen  angegeben. 

Mit  wachsendem  Procentgehalt  wachsen  also  hei  der  Schwefelsäure 
die  Werthe  a und  ß\  letzteres  ist  zuerst  negativ,  dann  positiv,  so  dass 
bei  einem  bestimmten  Procentgehalt  (41,7  Proc.),  für  den  ß = 0, 
« = (>,0264  ist,  und  das  Leitungsvermögen  proportional  der  Temperatur- 
erhöhung zunimmt. 

Achnlichcs  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Beetz  für 
Zinkvitriollösungen. 

Ferner  zeigt  sich  bei  allen  drei  Flüssigkeiten  ein  Maximum  der 
Leitungsfähigkeit , welches  bei  22°  C.  für  Schwefelsäure  bei  dem  Gehalt 
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an  30,877  Proc.  ll^SO*,  bei  Salzsäure  beim  specif.  Gewicht  1,108 
(22  Proc.  HCl),  bei  Kochsalzlösung  beim  specif.  Gewicht  1,181  (23,78 
Proc.  Na  CI)  eintritt. 

Salzsäure. 


Specitisches 

Leitungs- 

Leitungs- 

Gewicht  8 

fähigkeit  L.,.2 

fähigkeit  L0 

bei  15° 

bei  22° 

bei  0° 

« 

1,03 

3282 

2200 

0,02255 

1,05 

5849 

3940 

2215 

1,07 

7228 

4916 

2176 

1,09 

7849 

5368 

2186 

1,11 

8108 

5531 

2096 

1,13 

7890 

5439 

2057 

1,15 

7307 

5183 

2017 

Koch 

salzlösung. 

Speeifisches 

Leitungs- 

Leitungs- 

Gewicht 

fähigkeit 

fähigkeit  L0 

bei  15° 

hei  22° 

bei  00 

« 

1,01 

193 

113 

0,03274 

1,03 

437 

256 

3320 

1,05 

734 

431 

3365 

1,07 

1060 

622 

3411 

1,09 

1392 

816 

3457 

1,11 

1706 

996 

3502 

1,13 

1979 

1149 

3548 

1,15 

2187 

1261 

3594 

U7 

. 2313 

1315 

3639 

1,19 

2316 

1299 

• 

3685 

Das  Maximum  für  Salzsäure  ist  hierbei  grösser,  als 'für  Schwefel- 
säure. Bei  der  Schwefelsäure  tritt  das  Maxiraum  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  t auch  bei  gesteigertem  Procentgehalt  pm  ein.  So  ist: 


t 0°  10° 

»)  90  9 90  0 


20 

30,7 


30 

31,5 


40 

32,3 


50 

33,1 


60  70 

33,8  34,4. 
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Die  Beobachtungen  für  Schwefelsäure  stimmen  mit  denen  von 
Kohlrausch  und  Nippoldt  gut  überein;  ebenso  mit  * denen  von 
Matte uc ei  für  Salzsäure  nahezu  für  das  Maximum;  sonst  weniger  gut. 
Die  Beobachtungen  für  Kochsalzlösungen  stimmen  mit  denen  von 
E.  Becquerel  ziemlich,  mit  denen  vonHorsford  und  Schmidt  wenig 
überein.  So  ist  für  verschiedene  specifische  Gewichte 


B e c q u 

erel  G 

rotrian 

Horsford 

Grotrian 

S c h m i 

dt  Grotria 

s 

(13,4°  C.) 

(16° 

C.) 

(18°  C.) 

1,204 

1934 

1862 

— 

— 

— 

— 

1,195 

— 

— 

— 

— 

2508 

2132 

1,113 

1416 

1500 

— 

— 

— 

— 

1,111 

— 

— 

— 

— 

1887 

1604 

1,078 

1072 

1022 

— 

— 

— 

— 

1,060 

833 

765 

— 

— 

— 

— 

1,048 

— 

— 

— 

— 

879 

661 

1,032 

— 

— 

661 

411 

722 

430. 

Das  Maximum  findet  Schmidt  bei  24,4  Proc. , Grotrian  bei 
23,8  Proc.,  also  nahe  übereinstimmend. 


16.  Zu  Thl.  I,  §.  223.  Diese  Versuche  erinnern  an  die  Versuche 
von  Rousseau  *),  nach  denen  Olivenöl  viel  schlechter  leitet,  als  Mohnöl 
und  andere  vegetabilische  Oele.  Die  Versuche  wurden  angestellt,  indem 
eine  kleine,  leichte  Magnetnadel  und  eine  neben  ihr  aufgestellte  Kugel, 
letztere  unter  Einschaltung  des  in  einem  Metalltrog  enthaltenen  Oeles 
durch  Einsenkung  eines  bis  auf  eine  kleine  Stelle  lackirten  Drathes  in 
dasselbe  mit  dem  einen  Pol  einer  trockenen  Säule  verbunden  und  die 
Zeit  beobachtet  wurde,  bis  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  ange- 
nommen hatte. 

17.  Zu  Thl.  I,  §.  240.  Bei  dem  §.  240  u.  flgde.  angeführten 
Verfahren  zur  Messung  elektromotorischer  Kräfte  mittelst  des  Compen- 
sationsverfahrens  von  E.  du  Bois- Rey niond  (auch  für  die  §.  181a 
angeführten  Bestimmungen  des  inneren  Widerstandes  der  Ketten  nach 
Beetz)  muss  man  einerseits  den  das  Galvanometer  und  die  zu  compen- 
sirende  Kette,  andererseits  den  die  compensirende  Kette  enthaltenden 
Zweig  kurz  nach  einander  schliesseu  und  bei  vergleichenden  Versuchen 
diese  Schliessung  von  möglichst  gleicher  Dauer  hersteilen.  Hierzu  ver- 
wendet Beetz2)  den  folgenden  Federcontact  (Fig.  2): 

Die  Coutacte  werden  durch  die  Metallschrauben  Ci  und  C>2  vermit- 
telt, welche  oben  mit  Platinenden  versehen  sind  und  mit  den  Klemm- 
schrauben Kx  und  K}  verbunden  sind,  die  zu  den  beiden  zu  schliessen- 

*)  Rousseau,  Aun.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2]  T.  XXV,  p.  393;  auch 
Warren.  Rep.  of  the  British  Assoe.  18<>7,  pt  I!,  p.  47*.  — 2)  Reetz,  Carl.  Rep. 
Bd.  VIII,  S.  317.  1872*. 
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(len  Zweigen  führen.  Eine  Stahlfeder  F ist  bei  Ks  mit  den  Enden  des 
Messd ratlies  verbunden.  Die  Stellung  derselben  kann  durch  Schrauben 


regulirt  werden.  Die  Feder  trägt  das  Querst üek  Q , gegen  welches  Cx 
und  Ci  beliebig  (ungleich)  gehoben  und  dann  festgestellt  werden,  so 
dass  der  Contact  C\  für  das  compensirende  Element  später  berührt 
wird,  als  C> j. 

Eine  Klinke  a hält  die  Feder  F nach  oben;  wird  sie  durch  den 
Handgriff  Cr  nach  links  bewegt,  so  schnellt  die  Feder  F hinunter,  schlägt 
nach  einander  das  Querstück  Q gegen  Cx  und  Oj  und  endlich  gegen 
die  an  der  Feder  B befestigte  Schraube  s,  wodurch  die  Feder  B zurück- 
geworfen wird.  Hierdurch  wird  die  Klinke  I)  ausgelöst,  wird  durch 
die  Feder  x nach  links  gedrückt  und  hindert  durch  ihren  Vorsprung  k 
die  Weiterbewegung  der  Feder  F.  Wird  letztere  gehoben,  so  hängt  sie 
sich  bei  a ein  und  drückt  zugleich  die  Klinke  J)  zurück,  so  dass  letztere 
wiederum  in  die  Feder  B eingreift.  Durch  Gewicht  G wird  die 
Dauer  der  Schwingung  der  Feder  F und  somit  der  Contacte  regulirt. 
Durch  das  Zurückziehen  der  Klinke  « wird  zugleich  der  Contact  C3  ge- 
öffnet, durch  welchen  z.  B.  bis  zur  Messung  die  zu  messende  Kette  ge- 
schlossen erhalten  werden  kann,  wenn  man  etwa  die  Aenderungen  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  geschlossenen  Kette  mit  der  Zeit  unter- 
suchen will. 

18.  Zu  Thl.  I,  §.  240b.  Eine  genaue  Anleitung  zum  Gebrauche 
des  „runden  Compensators“  ist  von  E.  du  Bois-Rey  moud  *)  gegeben 
worden. 


*)  K.  du  Bois-Rcymond,  Reichert’»  und  du  Bois’  Archiv  1871,  Heit  5 und  6, 
S.  608*. 
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19.  Zu  Tbl.  I,  §.  243.  Eine  Methode  zur  gleichzeitigen  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  und  Polarisation,  sowie  der  Wider- 
stände der  Elemente  ist  in  ihren  allgemeinen  Prineipien  von  Militzer1) 
angegeben. 


20.  Zu  Thl.  I,  §.  264.  Mittelst  der  Compensationsmethode  findet 
Voller-),  theils  durch  Erwärmung  der  ganzen  Elemente,  theils  ihrer 
Hälften  eine  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft  von  Zk|ILS()4 

• von  0 — 100°  um  etwa  0,05;  Pt|HN03  ebenso;  Cu|NaCl  von  21° — 78° 
um  0,17;  C|HN03  unbedeutend;  eine  Verminderung  bei  Zk|ZkS()4 
von  28° — 90°  um  0,08;  Zk|NaCl  ähnlich;  Cu|CuS04  von  22 — 91°  um 
0,43;  Cu  | Zk  S 04  von  25  — 80°  um  0,33.  Die  elektromotorische  Kraft 
Zk|H2S04  scheint  unterhalb  des  Siedepunkts  ein  Maximum  zu  haben. 

21.  Zu  Thl.  I,  §.  271.  Werner  Schmidt3)  benutzt  in  seiner  Kette 
Quecksilber  gegenüber  amalgamirtein  Zink  in  Lösung  von  Quecksilber- 
chlorid, die  mit  etwas  Chlorwasserstoffsüure  angesäuert  ist.  In  das 
Quecksilber  taucht  ein  in  eine  Glasröhre  eingeschlossener,  unten  amalga- 
mirter  Kupferdrath. 


22.  Zu  Thl.  I,  §.  273a.  Nach  J.  Müller4)  ändert  sich  die  elek- 
tromotorische Kraft  E und  der  Widerstand  Ji  der  Bunsen 'sehen 
Chromsäurekette  bei  Schliessung  durch  einen  20m  langen  Kupferdrath, 
wie  folgt 


E 

Gewöhnliche  Bunsen’sche  Kette  von  gleicher  Dimension  20 — 21 
Chroinsäurekette  nach  der  Schliessung 21 


n 


3 / 


Std. 

Std. 


21,3 

9,7 


Ii 

0,41 

0,33 

0,53 

2,69 


Die  elektromotorische  Kraft  der  Bunsen’ scheu  Chromsäurekette 
ist  also  zuerst  grösser,  als  die  der  gewöhnlichen  Bunsen’ sehen  Kette, 
bleibt  nahe  3;4  Stunden  constant  und  sinkt  dann  sehr  schnell  auf  das 
0,48fache;  während  der  Widerstand  in  derselben  Zeit  auf  das  7faehe 
steigt. 


i 


23.  Fig.  3 und  4 stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindern,  resp. 
Platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar, 
wie  sie  häufig  zu  Vorlesungs-  und  medicinischeu  Zwecken  gebraucht 
werden.  Die  Kohlen  und  Zinkbleche  hängen  alle  au  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  In  Fig.  3 sind  in  die  Kohlen- 


*)  Militzer,  Wiener  Iler.  Bd.  LIX  [2]  S.  472.  1861)*.  — 2)  Voller,  I’ogg.  Ann. 

Bd.  CXLIX,  S.  396.  1873*.  — •*)  W.  Schmidt,  Zeitsohr.  1’.  Chemie  1869.  S.  81.  — 

3)  .).  Müller  in  Freiburg,  Dingl.  Journ.  Bd.  CCV,  S.  104.  1872*. 
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cylinder  Glasperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berührung  mit  dem  Zink  zu 
verhindern.  Die  Elemente  können  durch  Bügel  zwischen  den  mit  den 

Fig.  3. 


Zink-  und  Kohlencylindern  verbundenen,  auf  dem  tragenden  Ilolzrohr  an- 
gebrachten Klemmschrauben  hinter-  und  nebeneinander  verbunden  wer- 
den. In  Fig.  4 sind  die  zwei  Kohlenplatten  einerseits  und  die  drei  Zink- 
platten andererseits  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden,  so  dass  sie 
zwei  Elemente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  nur  hinter-  oder 
nebeneinander  zu  verbinden  sind. 


24.  Ausser  den  von  Poggendorff  (Bd.  I,  S.  373)  und  Bunsen 
(S.  425)  angegebenen  Mischungen  für  die  Chromsäurekette  ist  noch  eine 
Reihe  anderer  Mischungen  vorgeschlagen  worden,  deren  Vorzug  vor 
der  Buusen’schen  nicht  gerade  einleuchtet.  Einige  derselben  sind 
folgende : 


,,r  Saures  chrom- 

Wasser.  .. 

Schwefelsäur 

1. 

B u n s e n 

004,7 

saures  Kali. 
Thle.  01,82 

115,7 

o 

4*  • 

P o g g e n d o r f f 

18 

* 3 

4 

3. 

G r e n e t 

1000 

„ ioo 

300 

4. 

Delaurier 

200 

„ 1» 

42 

070 
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ferner  5.  nach  Chutaux:  Wasser  1500,  saures  chromsaures  Kali  100, 

Schwefelsäure  200  (66°  Baume),  schwefelsaures  Quecksilberoxyd  200  Thle. 
6.  nach  Delaurier:  Wasser  30,  saures  chromsaures  Kuli  5,4,  Schwe- 


Fig.  4. 


felsäure  25  (0G°B.),  Eisenvitriol  4,  Glaubersalz  5.  7.  nach  Voisin  und 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chromsaures  Kali  4,50,  Schwefelsäure 9,83, 
schwefelsaures  Natron  2,33.  (Es  soll  sich  KO,  2 S03  -}-NaO,  2S03  -f"  2Cr03, 
2S03  -|—  7 aq  bilden.) 


Nach  du  Moncel  ist 
eines  gewöhnlichen  Bun- 
gen’ sehen  Elements, 
der  Kette  3 

5 

6 


die  elektromoto- 
rische Kraft 
11123 
11400 

11848—11400 

12912 


der  Widerstand 

160 

160 

5—600 

685 


Es  erhöht  sich  also  die  electromotorischc  Kraft  durch  Zusatz  des 
Eisensalzes  etwa  um  1/io  *)• 


0 I)u  Monoei,  Bullet.  de  la  Soe.  d’encourngement  1871.  p.  113.  Diugler’s  Journ. 
Bil.  CCIII,  S.  375.  1872* ; auch  Voisin  und  Dronier,  Bullet,  de  la  Soc.  d’encou- * 
rageinent  1873,  p.  114.  Dingler’s  Journ.  Bd.  CCVH,  S.  483.  1873*. 
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Um  diu  Constanz  der  Chromsäurekette  zu  erhöhen,  leitet  Gre- 
il et  durch  einen  Mechanismus  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode, 
an  der  sich  Chromalaun  bildet,  durch  die  Kette  einen  Strom  von 
Luft. 

Chutaux  theilt  die  Gelasse,  welche  eine  amalgamirte  Zink-  und 
eine  Kohlenplatte  enthalten,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  der  Art,  dass 
die  Zinkplatte  mit  Sand , die  Kohlenplatte  mit  Kohlen  - oder  Coaks- 
pulver  umgeben  ist,  und  lässt  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben 
die  Flüssigkeit  in  die  Pulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen 
Boden  des  Gefässes  durchsickern,  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und 
durch  dieses  in  eine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann 
wohl  durch  vier  Elemente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Ab- 
fluss der  Lösung  kann  man  nach  Chutaux  auch  bei  anderen  Chrom- 
säureelementen durch  eine  umgekehrte  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten 
Heber  oder  Abflussrohr  bewirken. 

25.  Zu  Thl.  I,  §.273b.  Eine  sehr  zweckmässsige  Form,  namentlich 
für  therapeutische  Zwecke,  hat  Beetz2)  der  aus  Leclanche1  sehen 
Elementen  zusammengesetzten  Batterie  gegeben  (Fig.  5,  a.  f.  S.). 

Jedes  Element  besteht  aus  einem  Glasrohre  von  den  Dimensionen 
eines  Reagenzglases,  in  welches  unten  ein  Platindrath  eingeschmolzen  ist, 
der  innen  und  aussen  hervorragt.  In  das  Glas  wird  bis  auf  l/3  der  Höhe  • 
ein  Gemisch  von  grob  gestossener  Retortenkohle  und  Braunstein,  darauf  bis 
zu  2/3  der  Höhe  concentrirte  Salmiaklösung  gegossen,  und  vermittelst 
eines  durchbohrten,  lose  aufgesetzten  Kautschukpfropfens  ein  mit  Siegel- 
lack in  letzteren  festgekitteter  Zinkstab  eingesetzt,  in  den  oben  ein  Mes- 
singdrath  eingegossen  ist.  Der  obere  Theil  des  Glases  wird  innerhalb 
auf  etwa  2 Ctm.  Länge  mit  Talg  bestrichen , so  dass  der  Salmiak  nicht 
efflorescirt.  Der  untere  Platin-  und  obere  Messingdrath  eines  jeden  solchen 
Elementes  ist  in  Klemmschrauben  eingesetzt  , die  so  durch  Dräthe  in 
Verbindung  stehen,  dass  alle  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind. 
Die  Oeffnungen  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dass  man  die  einzel- 
nen Gläser  nach  Loslösen  der  Schrauben  durch  Heben  und  Neigen  des 
unteren  Endes  nach  Aussen  hin  entfernen  kann.  Mit  Holzstielen  ver- 
sehene, federnde  Klemmschrauben,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
Apparaten  verbundenen , leitenden  Schnüre  oder  Dräthe  tragen , lassen 
sich  auf  die  einzelnen  Messingdräthe  der  Elemente  aufschieben , um 
so  beliebig  viele  Elemente  der  Säule  in  den  Schliessungskreis  einzu- 
schalten 3). 


J)  Grenet,  Monde»  T.  XX VIII,  p.  53.  1872.  — 2)  Beetz,  Deutsches  Archiv 
für  klin.  Med.  Bd.  X,  S.  119.  1872*.  — 3)  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclanch6 
von  L.  Weber,  Spec.  of  Patents  1870,  Nr.  1055  und  Boum^ns,  Dingler’s  Journ. 
BU.  CCI,  S.  805.  1871*. 
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In  dem  Element  von  Oaiffe1)  ist  Mennige  als  desoxdyirendes 
Mittel  verwendet.  Eine  llleistange  reicht  bis  zum  Iloden,  eine  Zink- 


stange bis  zur  halben  Höhe  eines  Gefiisses,  welches  unten  mit  Mennige 
gefüllt  ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in 
10  Thln.  Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  soll  l/3  von  der  der  Bim- 
sen ’ sehen  Kette  sein  2). 

20.  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Kohle  in  den  Elementen  von 
Lee  1 an  che,  sowie  dos  Bleisuperoxyds  ist  vollständig  von  Beetz3) 
untersucht. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Querschnitt 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Pul- 
ver in  einer  2 Ctm.  hohen  Schicht  gelegt.  Oberhalb  wurde  eine  Kupfer- 

l)  Gaifl'e,  Compt.  reml.  T.  LXXV,  p.  120.  1872*;  Dingler’s  Journ.  Bd.  CCV, 

S.  305.  1872*;  Carl  Rep.  Hä.  VIII,  S.  243.  1872*.  — 2)  Lei  an<l  (Atlieuueum  1872, 

3.  Febr.  Mondes,  T.  XVII,  p.  291*)  bringt  in  einem  Thoneylinder  ein  Platinblech  in 
ein  Gemisch  von  Brnunstein  und  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  und  setzt  den  Thon- 
cylinder  in  ein  Gelass,  welches  den  Zinkcylinder  und  Wasser  enthält.  — 3)  Beetz, 
Münchner  Akad.  Her.  Math.  phys.  CI.  1873,  S.  89*.  Poggend.  Annalen  Bd.  CL,  S.  497. 
1873*. 
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platte  angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  Kupfervitriollösung 
begossen.  Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  M e i d i n g e r ’ - 
sehen  Elementen,  so  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Elektrode  diente, 
geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  stets  der  gleiche 
war.  Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamra  oder  grob  gepulverter  Gas- 
kohle, so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt  ; es  diente 
als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platinmohr  und  fein 
gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der  Oberfläche 
abgesetzt  , im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  befanden  sich  Kupfer- 
blättchen , die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bildeten. 
Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche  ein- 
zelne Kupferbrocken,  im  Inneren  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupfer- 
oxyd gebildet;  feines  Braunsteinpulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von 
Kupfer  nur  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von 
Kohle  und  Braunstein  war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt ; nur  bei  grö- 
berer Kohle  fand  sich  auf  der  Oberfläche  hie  und  da  Kupfer.  Somit 
ist  feiner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser 
mit  Kohlenstücken,  welche  die  Leitung  vermitteln,  zur  Depolarisation 
geeignet. 

Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  Dan  i el  l’schen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (die  Kraft  der  Da- 
li i e 1 r sehen  Kette  D = 1)  : 

1)  Amalgam.  Zink  in  Zinkvitriol 

feste  Gaskohle  in  Salmiak 
festes  Braunsteinstück  in 
Salmiak  .... 

2)  Amalgam.  Zink  in  Salmiak 

feste  Gaskohle  in  Sal- 
miak   

festes  Braunsteinstück  in 
Salmiak  .... 


Std.  geschlossen. 

10  Min.  offen. 

1,11 

0,03 

0,39 

1,48 

0,34 

0,42 

3 Min.  geschl. 

mit 

V‘2  Min.  offen. 

100  Quecks.- 

E. 

1,22 

0,73 

0,80 

1,51 

1,10 

1,48. 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
schnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schliesst  man 
ad  2)  beide  Elemente  hintereinander  in  denselben  Stromkreis,  dass  sie 
also  von  gleich  starken  Strömen  durchflossen  sind,  und  der  grosse  Wider- 
stand des  Braunsteins  die  Stromintensität  des  Braunsteinelementes  allein 
nicht  unter  die  im  Kohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und 
untersucht  man  mittelst  des  Federcontacts  (Nr.  17)  bei  momentaner  Los- 
lösung des  einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die 
elektromotorische  Kraft  des  Braunsteiuelementes  schnell  weit  unter  die 
des  Kohlenelementes,  regenerirt  sich  aber  viel  schneller  wieder  voll- 
ständig. 

Wiedemtnn,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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Wurden  die  Elemento  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter 
einander  geschlossen  und  nun  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 
untersucht,  so  ergab  sich 


Kohle: 

fein 

grob 

grob 

fein 

offen  Braunstein : 

fein 

grob 

fein 

grob 

V2  Std.  mit  500  Q.-E.  . . . 

1,38 

1,30 

1,28 

1,39 

geschlossen  . . . — 

-0,12 

0,64 

0,98 

— 0,02 

desgl.  mit  100  Q.-E.  . . . — 

-0,15 

0,35 

0,59 

— 0,02 

„ ohne  Widerstand  . — 

-0,15 

0,12 

0,49 

— 0,02 

5 Minuten  offen 

0,78 

0,54 

0,90 

— 0,01 

10  „ „ 

1,00 

0,70 

0,90 

0 

3 Stunden  „ 

1,39 

1,23 

1,20 

1,30 

Die  Widerstände  einiger  solcher  Elemente  sind 


mit  feiner  Kohle 

f.  Braunstein 

gr.  Kohle 
f.  Braunst. 

f.  Kohle 

f.  Braunst. 

Anfangs  ...  67 

1/2  Std.  mit  500  Q.-E. 

198 

60 

145 

geschlossen  . 74 

und  1 Std.  offen. 

440 

66 

161 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feinem  Braunstein- 
pulver  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderung  der 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (bei  letzteren)  wegen  der  Grösse  des 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.  Dagegen  sind  die  Ele- 
mente mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswert!!. 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösung  am 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammonium  mit 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  des 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunstein- 
pulver und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaben  fol- 
gende Resultate: 


Grobe  Kohle 

grobe  Kohle 

Bleisuperoxyd  mit 

gr.  Braunst. 

fein.  Braunst. 

Salpeterlösung  Sodalösung 

offen  ....  1,32 

1,26 

1,56 

1,48 

Alle  Elemente  hinter 

einander  y2  Std. 

mit  500  Q.-E.  ge- 

X 

. 

schlossen  ....  0,34 

0,54 

1,29 

0,54 

5 Min.  offen  . . . 0,67 

0,81 

1,42 

1,25 

y3  Std.  ohne  Wider- 

stand geschlossen  — 0,06 

0,34 

1,08 

0,70 

5 Min.  offen  . . . 0,35 

0,53 

1,29 

1,25 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  Ele- 
mente ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  relativ 
grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemento  überlegen. 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  Sodalösung  gross 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  zwar 
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Kette  von  Bottomley. 

Anfangs  nicht  allzugross,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Bil- 
dung von  salpetriehtsaurem  Kali  und  Niederschlag  von  Ziukoxydhydrat 
auf  dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure, 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte  die  grosse  elektromotori- 
sche Kraft  2,4  , die  nach  l/^  St.  bei  Einschaltung  von  500  Q.-E.  Wider- 
stand gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessung  in  sich  1,54,  nach  30  Min.  1,40, 
nach  5 Min.  Oeffnen  schon  wieder  2,16  wurde.  Indess  setzt  sich  in  dem 
Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  das  Element  bald 
unbrauchbar  wird. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben , dürfte  grobes  Kohlenpul- 
ver an  Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chromsäureketten  durch  Ver- 
grösserung  der  leitenden  Oberfläche,  wie  zuerst  von  Rein  sch,  dann  von 
Chutaux  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  vermindern,  und  so 
die  elektromotorische  Kraft  von  1,867)  bis  1,9552)  steigen1). 


27.  Zu  Thl.  I,  §.  277.  Namentlich  für  telegraphische  Zwecke  ist  die 
Dan  i eil’ sehe  Kette  noch  mehrfach  abgeändert  worden.  So  besteht  die 
Kette  von  Bottomley2)  (Fig.  6)  aus  flachen  quadratischen  Holzkästen 
mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grundfläche  und 
33/4  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten  Blei  platten 


Fig.  6. 


belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine  Ilolzklützchcn 
von  1 Zoll  Höhe,  auf  welche  rostförmige,  unten  mit  Pergamentpapier  be- 
kleidete Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier  ist  an  den  Rän- 
dern aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösung  gegossen,  ausser- 
halb desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet.  An  einer 
Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebogen  und 
an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gelöthet.  Werden  mehrere 
derartige  Elemente  aufeinander  gestellt,  so  drückt  sich  das  Zinnplättchen 
des  oberen  auf  die  Zinkplatte  des  unteren  Elementes  und  vermittelt  so 
die  Leitung3). 


1)  Andere  Erklärung  von  du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  876,  1872*. 

Dingl.  J.  Bd.  CCV1,  S.  363.  1872*.  — 2 * *)  Bottomley,  Scientif.  American,  Juni  1872, 

S.  364;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCV,  S.  304.  1872*.  — 8)  Eine  nndore  Kette  zu  therapeu- 

tischen Zwecken,  auch  von  Morin  (Compt.  rend.  T.  LXX1V,  p.  1560.  1872*).  Ein 

Kupfereylinder  wird  durch  ein  Papierdiaphragma  von  einem  Zinkcylindcr  getrennt;  der 

erstere  ist  mit  grobem  Sand,  der  letztere  mit  Schwefelblumen  umgeben;  das  Ganze 
wird  in  Kuptervitriollösung  getaucht. 
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28.  In  einer  anderen  Batterie  theilt  Varley  D einen  Kasten  (Fig.  7) 
durch  zwei  vom  Deckel  und  Boden  in  denselben  hineinragende,  wasser- 
dichte Scheidewände  a und  b . bringt 
hei  k die  Kupfer-,  bei  z die  Zink- 
platte an,  umgiebt  die  erstere  mit 
Kupfervitriolkrystallen  und  füllt  das 
Ganze  mit  Wasser. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Die  „Gravity  battery“  von  Var- 
1 ey  *)  besteht  aus  einem  Glase  (Fig.  8), 
in  welches  unten  eine  Kupferplatte  c 
gelegt  ist,  von  der  ein  isolirter  Drath 
a nach  aussen  führt.  Auf  der  einen  Seite  des  Glases  befindet  sich  eine 
unten  abgeschrägte,  mit  Kupfervitriolkrystallen  gefüllte  Glasröhre  b.  Auf 

der  Kupferplatte  ruht  eine  Schicht 
Sägespahne,  darauf  eine  Schicht 
Zinkoxyd  oder  kohlensaures  Zink- 
oxyd, hierauf  wieder  eine  Schicht 
Sügespähne.  Darüber  hängt  an  dein 
Kbonitdeckel  des  Glases  eine  nach 
unten  eonisc-h  zugespitzte,  mit  einer 
Klemme  verbundene  Zinkplatte.  Das 
Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt. 

Z e n g e r :’)  schichtet  auch 
Spiessglanzasehe , in  welcher  ein 
mit  Leitungsdrath  versehener  Anti- 
monstab steht,  und  Kochsalz  in 
einem  Gefäss  übereinander,  be- 
• festigt  über  demselben  einen  Zink- 

cylinder  und  füllt  das  Ganze  mit  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  Die 
elektromotorische  Kraft  ist  0,043  D. 

Bei  Gegenüberstellung  einer  Antimonplatte  in  einer  bis  zur  Klärung 
mit  Salzsäure  (und  etwas  Salpetersäure)  versetzten  Antimonchloridlösung 
und  einer  amalgamirten  Zinkplatte  in  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung  ist 
die  elektromotorische  Kraft  0,8  D. 


29.  Zu  Thl.  I,  §.  278.  Biegt  mnn  die  Zinkbleche  der  Grove’- 
schen  Säule,  Fig.  158,  Thl.  I,  um  die  verticale  Seite  der  Thontröge,  so 
kann  man  sie,  ebenso  wie  die  Platinbleche,  an  einem  Rahmen  befestigen, 


1)  Varley,  Quarterly  .lourn.  of  Science  New  Ser.  Vol.  I,  p.  122.  1871.  — 

2)  Nach  einer  gef.  Originalmittheilung  <les  Herrn  Varley.  — a)  Zcnger,  Böhm. 
Architecten-Vcrein.  1871.  S.  15*. 
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auf  dem  die  Leitungsbleche  angebracht  sind,  und  so  gemeinsam  in  die 
mit  den  Flüssigkeiten  gefüllten  Zellen  einsenken l). 


30.  Zu  Thl.  I,  §.281.  Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der 
Grove’schen  oder  Bunsen’schen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Ileetz-) 
sechs  auf  einem  kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Queck- 
silbernäpfen und  bedeckt  das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem 
Ilolzdeckel  mit  zwei  concentrischen  Reihen  von  je  sechs  Löchern  ver- 
sehen ist,  durch  welche  die  Quecksilbernäpfe  hindurchragen.  Zum  Heben 
des  Apparates  dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  um  den 
herum  in  einem  ringförmigen  Dlechgefäss  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet 
ist.  Die  Verbindung  der  Quecksilbernäpfe  der  einzelnen  Elemente  ge- 
schieht in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrich- 
tungen, bestehend  aus  Holzringen  mit  eingelegten  Kupferdräthen. 


31.  Zu  Thl.  I,  §.  284.  Le vi son3)  und  Böttger4)  giessen  die 
Salpetersäure  [auch  nach  Sharples5)  und  Worleer>)  3 Volumina  Sal- 
petersäure und  1 Volumen  Schwefelsäure]  in  der  Grove’schen  und 
Bunsen’schen  Kette  auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem 
chromsaurem  Kali,  welches  eventuell  mit  Wasser  zu  einem  Brei  ange- 
rührt wird.  Hierdurch  werden  die  lästigen  salpetrichtsauren  Dämpfe 
vermieden.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüll- 
ten Dunsen’ sehen  Elementes  ist  0,98  von  der  des  nur  mit  Salpetersäure 
gefüllten  Elementes;  der  Widerstand  ist  etwa  1 1 ■>  mal  grösser.  Das  in 
dieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwefelsäure  sich  bildende  salpeter- 
saure Chromoxydkali  krystallisirt  nicht,  so  dass  die  Thonzellen  nicht  leicht 
zersprengt  werden,  während  dies  bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  durch 
die  Bildung  von  Chromalaun  leicht  geschehen  soll. 


32.  Koosen7)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  depolari- 
sirende  P’lüssigkeit  in  der  Groye’ scheu  Kette.  Der  amalgamirte  Zink- 
cylinder  steht  in  seinem  Element  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von 
demselben  durch  einen  Thoncylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung 
von  übermangansaurem  Kali  (mit  1 Schwefelsäure).  Die  elektromoto- 
rische Kraft  dieses  Elementes  ist  gleich  2 D.  und  fast  unabhängig  von 
der  Conceutratiou.  Der  Widerstand  ist  etwa  der  des  Bunsen’schen 
Elementes.  Da  in  der  Kette  keine  Gasausscheidung  eiutritt,  so  wird  die 


*)  Horatio  Yeates,  Telcgr.  Journ.  1872.  Deo.,  p.  20;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCVII. 
S.  304.  1873*.  — 2)  Beetz,  Carl.  Rep.  B<1.  VI,  S.  272.  1870*;  Dingl.  Journ, 
Iid.  CXCV1II,  S.  488.  1870*.  — 3)  Levison,  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIII,  S.  384*. 

1872.  — 4)  Böttger,  Dingl.  Journ.  Bd.  CC 111,  S.  154,  Anm.*.  — Sharples, 
Silliman  American  Journ.  [3]  Vol.  I,  p 247.  1871*.  — c)  WorUc,  Polyt.  Notiz- 
blatt. 1872.  Nro.  1;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIII,  S.  153.  1872*.  — 7)  Koosen, 
Poggend.  Annal.  Bd.  CXL1Y,  S.  027.  1871*. 
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am  Platinblech  reducirte  Flüssigkeit  nicht  von  demselben  entfernt,  und 
so  nimmt  die  Stromintensität  bei  dichteren  Strömen  ab.  Soll  dies  ver- 
mieden werden,  hängt  man  über  das  Platinblech  in  den  Thoncylinder  ein 
enges  Sieb  von  Platindrath,  welches  mit  Krystallen  von  übermangansau- 
rem Kali  gelullt  ist  und  etwa  1 Ctin.  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht, 
und  nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblechs  sehr  gross  (etwa  Quadrat- 
fuss),  indem  inan  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche,  die  4 Ctm.  nie- 
driger sind,  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindrath 
verlöthet.  Für  schwächere  Wirkungen,  z.  II.  bei  Anwendung  der  Kette 
für  elektrische  Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  be- 
seitigt Koosen  den  Thoncylinder  vollständig  und  ersetzt  denselben 
durch  einen  Cylinder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element 
nicht  zu  lange  zusammengesetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung 
der  Uebermangansäure  reducirt.  Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  des 
Platins  reducirt  sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnell.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  ist  dann  gleich  2D. !). 

33.  Zu  Thl.  1,  §.287.  Die  transportable  Kette  von  Trouve2)  be- 
steht aus  einem  cylindrischeu  Gefäss  (Fig.  9)  von  Hartgummi,  welches  oben 
durch  einen  aufgeschraubten  Deckel  verschlossen  wird.  Ein  Kautschuk- 
polster an  demselben  dient  dazu,  den  Verschluss  wasserdicht  zu  machen. 
Durch  die  Mitte  des  Deckels  geht  luftdicht  ein  Drath,  der  eine  amalga- 
mirte  Zinkplatte  trägt.  An  dem  cylindrischen  Gefäss  ist  ein  Kohlen- 
cy linder  befestigt,  der  mit  einer  Klemmschraube  ausserhalb  verbunden 
ist.  Ziukplatte  und  Kohlencylinder  gehen  nur  bis  zur  halben  Höhe  des 
Cylinders  hinunter,  der  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Quecksil- 
beroxyd 3)  oder  chromsaurem  Kali  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  gefüllt  ist. 
Durch  Umkehren  des  Cylinders  wird  die  Kette  in  Thätigkeit  gesetzt. 


1)  Vergl.  auch  Zeuger,  Böhm.  Archit.  Verein.  1871.  S.  15;  Highton,  Chem. 
News,  Vol.  XXIV,  p.  143.  1871.  — 2)  Trouve,  Mondes  T.  XXV111,  p.  109.  1872. 

• Dingl.  Journ.  Bd.  CCVI,  S 268.  1872* *.  — 3)  Diese  Lösung  wird  auch  in  einer  grösse- 
ren, zum  Heben  und  Senken  der  Kohlen-  und  Zinkplatteu  eingerichteten  Säule  von 
Duchenne  und  Ruhmkor  ff  (Mondes  T.  XXIII,  p.  21.  1870*)  verwendet. 

Dclaurier  (lc  Technologiste  1869,  p.  634;  I’olyt.  Centralbl.  1870,  S.  69*) 
ersetzt  die  Salpetersäure  in  der  B unsen’ sehen  Kette  durch  eine  Lösung  von 
chromsaurem  Kali  mit  schwcfclsaurem  Eisenoxyd  und  viel  Schwefelsäure;  Eteve 
(Brevet  d’invention  18.  Jan.  1870,  Propag.  Industr.  1870,  p.  175)  durch  verdünnte 
Schwefelsäure,  in  der  eine  kleine  Menge  eines  abgedampften  Gemisches  von  Eisenvitriol 
mit  Salpetersäure  und  concentrirter  Essigsäure  gelöst  wird. 
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34.  ZuThl.  I,  §.292.  In  dem  Rheostat  von  F.  Kohlrausch  liegen 
die  Drathwindungen  des  Multiplicators  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  (nicht  parallel  zu  demselben,  wie  irrthümlich  iin  Text  an- 
gegeben ist).  Der  Strom  geht  durch  den  Multiplicator  in  der  Richtung  hin- 
durch, dass  er  die  Nadel  mit  ihrem  Nordpol  nach  Süden  zu  stellen  strebt. 
Durch  genäherte  Magnete  wird  der  Erdmagnetismus  so  compensirt,  dass 
die  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes  von  der  gegebenen  Intensität  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist  (vorausgesetzt,  dass  das  Drehungs- 
moment der  Windungen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel 
proportional  ist).  Wird  der  Strom  stärker  oder  schwächer,  so  dreht  sich 
die  Nadel  so,  dass  in  den  Schliessungskreis  ein  Widerstand  ein-  oder 
ausgeschaltet  wird,  bis  die  Nadel  eine  Lage  annimmt,  für  die  die  erste 
Stromstärke  erreicht  ist.  Nur  in  diesem  Falle  ist  ihr  Gleichgewicht 
stabil.  Die  §.  29,  Thl.  I,  gemachten  Einwände  sind  hiermit  beseitigt. 

35.  Zu  Thl.  I,  §.  293.  Ein  Regulator  für  elektrische  Ströme,  be- 
ruhend auf  der  Annäherung  und  Entfernung  zweier  Elektroden  in  einer 
Flüssigkeit  vermittelst  einer  Wage,  deren  einer  Arm  einen  Eisenstab 
trägt,  der  in  einer  in  die  Stromschliessung  eingefügten  Spirale  hängt, 
ist  von  Mascart *)  angegeben  worden. 


*)  Mascart,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  331*;  auch  Journ.  de  Phys.  Aout.  1873. 
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36.  Zu  Thl.  I,  §.  316.  Die,  Resultate  von  Favre1),  durch  welche 
er  die  eigene  Leitung  der  Flüssigkeiten  ohne  Elektrolyse  nachweisen 
wollte,  beruhen  auf  secundären  Umständen.  Wenn  sich  in  einem  Volta- 
meter mit  sehr  nahe  stehenden  Platinplatten  ohne  poröse  Scheidewand 
im  Schliessungskreis  einer  Säule  von  zwei  Srnee’ sehen  Elementen  oder 
eines  Daniel  Eschen  kein  Gas  ahschied,  wohl  aber  in  den  Elementen 
sich  die  Elektrolyse  zeigte,  so  kann  dies  von  der  Wiedervereinigung  der  im 
Voltameter  entwickelten  Gase  herrühren.  Setzte  sich  hierbei  bei  Füllung 
des  Voltameters  mit  Kupfervitriollösung  an  der  negativen  Elektrode  des- 
selben kein  Kupfer  ab,  so  konnte  dies  ebenfalls  durch  die  Wiederauflö- 
sung des  elektrolytisch  abgeschiedenen  Kupfers  in  der  an  der  anderen, 
sehr  nahen  Elektrode  gebildeten  und  zur  ersten  Elektrode  diffundirten 
Schwefelsäure  und  dem  Wasserstoffsuperoxyd  bedingt  sein  u.  s.  f. 


37.  Zu  Thl.  1,  §.  327.  Lithium  lässt  sich  leicht  aus  Chlorlithium, 
welches  über  der  Weingeistflamme  in  einem  dickwandigen  Porcellantie- 
gel  geschmolzen  ist,  zwischen  einem  stecknadeldicken  Eisendrath  als 
negativer  und  einer  spitzen  Gaskohle  als  positiver  Elektrode  elektrolytisch 
abscheiden.  Der  am  Drathe  sich  absetzende  Regulus  wird  mit  einem  vertief- 
ten Spatel  herausgehoben,  so  dass  er  mit  geschmolzenem  Chlorlithium 
überzogen  bleibt.  Der  Spatel  wird  in  Steinöl  abgekühlt,  und  das  Metall 
mit  einem  Messer  abgelöst  2). 

Nach  II  i 1 1 e r 3)  würde  man  den  Eisendrath  zweckmässig  durch  den 
Stiel  einer  Thonpfeife  bis  in  den  Kopf  derselben  eintreten  lassen  und 
letzteren  mit  seiner  Oeflhung  in  das  geschmolzene  Gemisch  von  Chlor- 
lithium mit  etwas  Salmiak  einsenken.  Der  Stiel  der  Pfeife  wird  durch 
einen  Kautschukschlauch,  durch  dessen  Wand  der  Eisendrath  geführt 
wird,  mit  einer  Glasröhre  verbunden,  durch  welche  Wasserstoff  in  die 
Pfeife  geleitet  wird.  Die  Leitung  wird  darauf  durch  einen  Quetschhahn 
geschlossen.  Das  bei  der  Elektrolyse  gebildete  Metall  steigt  in  den 
mit  Wasserstoff  erfüllten  Raum  des  Pfeifenkopfs  und  kann  nach  länge- 
rer Zeit  (einer  Stunde)  nach  dem  Erkalten  und  Zerschlagen  des  Pfeifen- 
kopfs herausgenommen  werden. 

Aehnlich  lassen  sich  Calcium,  Strontium  und  Baryum  reduciren. 

38.  Zu  Thl.  I,  §.  333  Anm.  Ueber  die  Anwendung  der  Elektro- 
lyse zur  quantitativen  Bestimmung  von  Kupfer,  Nickel  und  Kobalt  Seitens 


*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  1463.  1874*.  — a)  Bunsen,  (mit 
Matthiessen),  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm,  Bd.  XC1V,  S.  107.  1855*;  Chem.  Central- 
blatt.  1855.  S.  362*.  — 3)  Hi  Iler,  Lehrbuch  der  Chemie,  S.  423;  Otto’s 
Chemie,  4.  Auflage,  Bd.  II,  Abtheilung  2,  S.  383,  494;  Matthiessen,  Joum.  f.  pract. 
Chemie,  Bd.  LXVli,  S.  494. 
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der  Mansfeldischen  Oberberg-  und  Hüttendirection  s.  Polyt.  Centralblatt 
1872,  S.  273,  1003. 

39.  Zu  Tbl.  I,  §.  338.  Calciumamalgam  ist  auch  von  Ha  re1) 
durch  Elektrolyse  von  Chlorcalcium  dargestellt  worden. 

40.  Zu  Thl.  I,  §.  339.  Aus  einer  auunoniakalischen  Lösung  von 
Zink-  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Kupferdrath,  einer  positiven  von 
Zinkblech  erhält  man  eine  baumförmige  Krvstallisution  von  reinem  Zink 3). 

41.  Zu  Thl.  I,  §.  369.  Die  schon  im  Jahre  1845  von  Drape r 
(Thl.  I,  §.  369)  beobachteten  Veränderungen  des  Standes  des  Queck- 
silbers in  einer  Capillarröhre , welche  oberhalb  mit  verdünnter  Säure 
erfüllt  ist,  und  durch  die  ein  Strom  geleitet  wird,  sind  von  Lippmaun3) 
weiter  untersucht  worden.  Nach  Lippmaun  ist  die  Capillaritätseou- 
stante  an  der  Berührungsfläche  von  Quecksilber  und  verdünnter  Schwefel- 
säure eine  stetige  Function  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  Aendc- 
rungen  (nach  Lippmaun  eine  Polarisation)  derselben  hervorruft. 

Eine  genau  calibrirte  Glasröhre  G Gy  (Fig.  10,  a.  f.  S.)  ist  unterhalb 
mittelst  eines  Kautschukschlauches  mit  der  in  dem  Quecksilbergefass  A 
mündenden  Glasröhre  KK  verbunden;  oberhalb  mündet  sie  in  dem  Ge- 
füss  B,  welches,  ebenso  wie  der  obere  Theil  der  Glasröhre  G G\,  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (Vto)  gefüllt  ist.  Unterhalb  ist  Quecksilber  in  das 
Gefäss  B gegossen,  welches  die  Leitung  vermittelt.  Durch  die  in  das 
Quecksilber  in  A und  B oder  unten  in  das  Rohr  eingeführten  Elektroden 
a und  ß wurde  ein  Strom  in  der  Richtung  von  Cr  nach  G'  durch  das 
Quecksilber  geleitet,  so  dass  sich  dasselbe  an  der  Contactstelle  M mit 
Wasserstoff  polarisirte.  Dieser  Strom  wurde  durch  die  Drüthe  a und  ß 
aus  der  Schliessung  eines  D an ie  11’ sehen  Elementes  abgezweigt  und 
durch  eine  Tangentenbussole  gemessen.  War  die  Intensität  desselben 
durch  die  Veränderung  der  Quecksilberoberfläche  auf  Null  reducirt,  so 
entsprach  die  Poteutialdifferenz  an  den  Ableitungsstellen  der  Daniell’- 
schen  Kette  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  des  Quecksilbers 
durch  Wasserstoff.  Die  Polarisation  der  grossen  Quecksilberfläche  in  B 
durch  Sauerstoff'  ist  zu  vernachlässigen.  Die  Aenderungen  des  Standes 
des  Quecksilbers  wurden  hierbei  durch  ein  Kathetometer  gemessen. 

So  betrug  in  einer  Röhre  von  0,32mm  Radius  die  Capillardepression 
14mm.  dieselbe  betrug,  als  der  Strom  des  ganzen  Daniel  Eschen  Ele- 
mentes hindurch  geleitet  wurde,  18,9m,n;  eine  Polarisation  P gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  D des  Daniel  Eschen  Elementes  vermehrt  also 


*)  Ha  re,  Jour»,  f.  prnct.  Chem.  Bd.  XIX,  S.  249.  1840*.  — 2)  Meyers,  Oompt. 
rend.  T.  I.XXIV,  p.  198.  1872*;  Chem.  Centralbl.  1872*.  S.  132.  — 3)  Lippmaun, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXL1X,  S.  547.  1873*;  Corapt.  reud.  T.  LXXVI,  p.  1407.  1873*. 
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die  Depression  um  4,9mm  = 35  Proc.  des  ursprünglichen  Werthes. 
Die  Capillaritütsconstanten  sind  in  beiden  Fällen  30,4  (P=0)  und  40,4 

(P  = 1 D). 

Lässt  man  eine  in  eine  sehr  feine  Spitze  (von  Yloomm  Radius)  aus- 
gezogene Glasröhre  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen  und  erfüllt  die 

Röhre  bis  nahe  an  die  Spitze  mit 
Quecksilber,  so  kann  man  durch  einen 
Druckapparat  (einen  durch  eine 
Schraubenvorrichtung  zusammenge- 
pressten Kautschukball)  erreichen, 
dass  das  Quecksilber  bis  dicht  an  die 
Oeffnung  der  Spitze  herantritt.  Der 
Druck  (etwa  7T)0mm)  kann  durch  ein 
Manometer  gemessen  werden.  Wird 
dann  ein  Strom  in  der  Richtung  von 
der  Säure  zum  Quecksilber  durch  den 
Apparat  geleitet,  während  in  ersterer 
eine  grosse  Quecksilberoberfläche  als 
Elektrode  dient,  so  zieht  sich  das 
Quecksilber  in  die  Spitze  zurück,  und 
man  kann  durch  Vermehrung  des 
Druckes  dasselbe  wieder  in  seine 
frühere  Stellung  zurückführen.  Die 
Stellung  wird  bei  220facher  Ver- 
grösserung  vermittelst  eines  Mikro- 
skops mit  Fadenkreuz  beobachtet. 
Diese  Druckvermehrung  misst  dann 
die  elektromotorische  Kraft  des  Strom- 
erregers. Da  bei  Einschaltung  eines 
Daniel  l’schen  Elementes  dieselbe 
260mm  Quecksilberhöhe  beträgt,  so 
kann  man  sehr  kleine  elektromoto- 
rische Kräfte  mit  dem  Apparat  messen.  Schon  ein  schwach  geladenes 
Probescheibchen  der  Coulomb’schen  Wage,  welches  man  der  mit  der 
Quecksilberspitze  verbundenen  Elektrode  nähert,  vermag  eine  Aende- 
rung  des  Standes  des  Quecksilbers  hervorzurufen.  — Befestigt  man  an 
den  beiden  Armen  eines  Hebels  zwei  verticale  Systeme  von  etwa  300 
Capillarröhren  von  je  2mm  Durchmesser,  welche  in  Gläser  tauchen,  die 
unten  mit  Quecksilber,  oben  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  sind 
und  in  einem  mit  derselben  Säure  gefüllten  Kasten  stehen  und  verbindet 
man  die  Quecksilbermassen  mit  den  Polen  eines  Daniel  Eschen  Elemen- 
tes, so  dient  die  eine  Quecksilberoberfläche  als  positive,  die  andere 
als  negative  Elektrode.  Erstere  steigt,  letztere  sinkt  in  dem  in  sie  ein- 
gesenkten System  von  Capillarröhren  und  so  senkt  sich  das  erstere 
System  und  steigt  das  andere.  Bei  geeigneter  Commutation  der  Stro- 


Fig.  10. 


H 
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mesrichtung  kann  man  dieses  Verhalten  zeitweilig  umkehren,  auf  diese 
Weise  eine  oscillirende  Bewegung  der  beiden  Glasrührensysteme  erzielen 
und  somit  auch  eine  Bewegungsmaschine  hersteilen. 

Wurde  eine  solche  Maschine  mechanisch  bewegt,  so  ergab  sich  bei 
Einfügung  eines  Galvanometers  an  Stelle  der  Säule  ein  Strom.  Hierbei 
wuchs  in  dem  einen  Rohr  die  Grösse  der  Contactstelle,  im  anderen  nahm 
sie  ab,  und  so  kamen  freilich  immer  neue  Stellen  des  Quecksilbers  mit 
der  Säure  in  Contact,  wodurch  auch  schon  eine  Stromerregung  bedingt 
sein  konnte.  Der  Strom  ging  dabei  stets  durch  die  verdünnte  Schwefel- 
säure von  der  sich  vergrössernden Contactstelle  zu  der  sich  verkleinernden; 
seine  elektromotorische  Kraft  war  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  pro- 
portional und  von  ihrer  Form  unabhängig. 


42.  Zu  Thl.  I,  §.  373.  Monocyanessigsaures  Kali  giebt 
bei  der  Elektrolyse  Aethylencyanid,  Kohlensäure,  Wasser  und  Wasser- 
stoff J). 

43.  Zu  Thl.  I,  §.  374.  Die  Angabe  von  Bourgoin2),  dass  Oxal- 
säure bei  der  Elektrolyse  in  C204  und  02  -f-  (H20);J  zerfällt,  beruht  auf 
derselben  Nichtbeachtung  der  Erscheinung  der  Wanderung  der  Ionen, 
wie  die  §.  372  Anm.  erwähnten  Angaben  desselben. 


44.  Zu  Thl.  I,  §.  375.  Salpetersaures  Cinchonin  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  in  dem  von  Kolbe  angegebenen  Apparat  elektro- 
lysirt  bräunt  sich  bald,  giebt  an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoff,  dann 
Kohlensäure  und  etwas  Untersalpetersäure  oder  Stickoxyd;  an  der  ne- 
gativen Elektrode  Wasserstoff,  Stickstoff  und  etwas  Ammoniak.  — In 
der  Flüssigkeit  an  der  negativen  Elektrode  hatte  sich  ein  in  Wasser 
schwer  lösliches  Harz  abgeschieden,  es  wurde  in  derselben  Chinolin  und 
Ameisensäure  nachgewiesen. 

Salzsaures  Cinchonin  giebt  Chlor,  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
und  in  der  Flüssigkeit  bildet  sich  secundär  Mono-  und  Dichlorcinchonin 3). 

Bei  der  Elektrolyse  vonGlycose  bildet  sich  Wasserstuff,  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  und  in  der  Lösung  Aldehyd,  Essigsäure  und 
ein  wenig  Ameisensäure,  aus  welcheu  Producten  Brow n4)  auf  die  inter- 
mediäre Bildung  von  Alkohol  schliesst. 


*)  Moore,  Silliman  Amer.  Journ.  [3]  Vol.  III.  1872*.  — 2)  Bourgoin,  Bullet, 
de  la  Soc.  de  Chimie  [2]  Vol.  XVII,  p.  244.  1872.  — 3)  v.  Baho,  Journ.  für  prakt. 
Chem.  Bd.  LXXII,  S.  73.  1857*.  — 4)  Brown,  Ber.  Chem.  Gescllsch.  Bd.  V,  1872. 
S.  484*. 
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45.  Zu  Thl.  I,  §.  413.  Ein  Element  aus  Gold-  oder  Kupferblech, 
um  welches  ein  Cadmiumdrath  gewunden  ist,  reducirt  aus  neutraler  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welches  sich  auf  dem 
Gold  niederschlägt ; eben  solche  Elemente  von  Gold-Zink  und  Gold-Zinn 
reduciren  concentrirte,  heisse  Lösungen  von  schwefelsaurem  Zink  oder 
Chlorziuk  und  von  Zinnchlorftr.  Bei  Ersatz  der  letzteren  Metalle  durch 
Eisen,  Nickel,  Antimon,  Blei,  Kupfer,  Silber  findet  keine  solche  Reduc- 
tiou  der  entsprechenden  Salze  statt.  — Ebenso  reducirt  ein  Element 
Kupfer-Cadmium  aus  schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welches  das 
Kupfer  dicht  überzieht  l).  Zinkfolie,  auf  welche  Kupfer  aus  ziemlich 
verdünnter  Kupfervitriollösung  schwammig  niedergeschlagen  ist,  ebenso 
Zinkfolie,  durch  Einsenken  in  Platinchlorid  mit  Platin  bedeckt,  entwickelt 
aus  reinem,  ausgekochtem  Wasser  Wasserstoff,  namentlich  bei  höheren 
Temperaturen.  Aehnlich  verhalten  sich  Eisen  und  Blei.  Auch  Chloro- 
form und  Aethyljodid  werden  durch  die  Combination  von  Zink  mit 
Kupfer  zersetzt 2). 

46.  Zu  Thl.  I,  §.  411.  Aebnliche  Versuche  unter  Anderen  auch 
von  Gourdon,  Compt.  rend.  T.  LXXVT,  p.  1250.  1873*. 

47.  Zu  Thl.  I,  §.  416.  In  Betreff  der  „electrocapillaren1*  Erschei- 
nungen vgl.  ferner  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXXY,  p.  1729.  1872; 
T.  LXXVI,  p.  245,  845,  1037.  1873*. 


47  a.  In  der  schon  Thl.  I,  §.  437  Anm.  citirtcn  Abhandlung  zeigt 
Quincke3)  neben  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Elektrolyse 
wiederholt,  dass  ein  durch  einen  Platindrath  geleiteter  Strom  seine  Inten- 
sität nicht  merklich  vermehrt,  wenn  der  Drath  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure umgeben  wird,  wohl  aber  ein  durch  einen  Kupferdrath  geleiteter 
Strom  bei  Umgebung  desselben  mit  Kupfervitriollösung.  Der  Platindrath 
erscheint  beim  Einsenken  in  verdünnte  Schwefelsäure  einem  frischen 
Drath  gegenüber  an  beiden  Enden  entgegengesetzt  polarisirt  ; der  Kupfer- 
drath ist  an  der  Eintrittsstelle  des  positiven  Stromes  angefressen,  au  der 
Austritt. sstelle  mit  Kupfer  bedeckt.  Es  ist  hierdurch  die  schon  Thl.  I, 
§.  112  erwähnte  Stromverzweigung  zwischen  Drath  und  Flüssigkeit 
nochmals  erwiesen. 

# 

Weitere  Versuche  über  die  Vertheilung  der  freien  Spannung  im 
Schliessungskreise,  theils  an  verschiedenen  Stellen  einer  in  denselben 
eingeführten  Wassersäule,  theils  an  den  Enden  von  eingeschalteten  Xeu- 


*)  R ao ult,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1103.  1872*;  Compt.  rend.  T.  LXXVI, 
p.  150.  1873*;  I>ingl.  Jour».  Bd.  CCVII,  S.  401*.  — 2)  Gladstone  and  Tril»e, 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL1V,  p.  73.  1872*.  — 3)  Quincke,  Pogg.  Aun. , Bd.  CXL1V, 
S.  1 u.  161.  1871*. 
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silberdrathspiralen  mittelst  des  Condensators  und  Dellm  ann’schen 
Elektrometers  oder  des  Quadratelektrometers  bestätigten  die  bekannten 
Gesetze.  Dabei  erwies  sich  die  entgegengesetzte  Ladung  der  beiden  Pole 
der  Säule  meist  verschieden  stark  (etwa  in  Folge  der  Erdelektricität  (?) 
vgl.  Del lm an n,  Thl.  I,  §.  43). 


K 


= _ iZ  (u(-n'A  = 1 

dx  \ / q 


Sind  die  Jonen  eines  Molecüls  eines  Elektrolytos  mit  den  Electrici- 
täten  t und  t'  geladen,  sind  B und  B'  Coustante,  ist  die  Potentialdifferenz 

d V 

der  freien  Elektricitäten  auf  der  Einheit  der  Länge  des  Elektrolyten  — — , 

dx. 

ist  die  Stromintensität  i , der  Querschnitt  und  die  Leitungsfähigkeit  des 
Leiters  q und  k , so  ist  die  Kraft,  welche  die  Trennung  der  Jonen  bewirkt 

Be  — B'e' 

• 

q k 

Sie  ist  also  der  Stromesdichtigkeit  proportional.  Ist  die  Kraft  K grösser 
als  die  chemische  Anziehungskraft  der  Jonen,  so  werden  sie  elektrolytisch 
von  einander  geschieden.  Es  ist  indess  bisher  noch  keine  Grenze  der 
Stromesdichtigkeit  beobachtet  worden,  unter  welcher  keine  Elektrolyse 
eines  Elektrolytos  stattfindet.  (Vgl.  die  deshalb  aufgestellte  Theorie  von 
Clausius,  Thl.  I,  §.430).  Die  Versuche  von  Magnus  (Thl.  I,  §.  382), 
nach  denen  in  einem  Gemenge  von  Elektrolyten  bis  zu  einer  bestimmten 
Stromesdichtigkeit  nur  der  eine,  darüber  hinaus  auch  der  andere  Elek- 
trolyt zersetzt  wird,  sind  auf  secundäre  Umstände  zurückgeführt.  (Thl.  I, 
§.  383  — 385.)  Auch  als  Quincke  einen  mit  concentrirter  Kupfer- 
vitriollösung gefüllten  Trog  mit  zwei  Kupferelektroden  durch  ein  zwischen 
letztere  gestelltes  Glimmerblatt  theilte,  in  welches  in  der  Mitte  ein  0,2mm 
weites  Loch  gebohrt  war,  und  einen  Strom  hindurchleitete,  zeigte  sich 
zwar  an  dem  Loch  eine  Gasentwickelung,  aber  nur  von  Luft;  auch 
konnte  daselbt  mittelst  des  Schlierenapparates  von  Töpler  keine  Aende- 
rung  der  Flüssigkeit  beobachtet  werden,  so  dass  selbst  bei  sehr  geänder- 
ter Stromesdichtigkeit  überall  die  Elektrolyse  nur  das  Kupfersalz  trifft. 


In  den  meisten  Fällen  wandern  die  Jonen  nach  beiden  Elektroden, 
so  dass  hiernach  ihre  electrischcn  Ladungen  E und  e'  entgegengesetzt 
sind;  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  13.  bei  alkoholischer  Jodcadmiumlösung 
findet  nach  Hittorf  (Thl.  I,  §.  378)  eine  Fortschiebung  derselben  in 
dem  gleichen  Sinne  statt,  woraus  Quincke  die  Möglichkeit  der  An- 
nahme folgert,  dass  E und  s ' gleichnamig  negativ,  und  die  Molecüle  des 
Alkohols  positiv  sein  können,  so  dass  erstere  beide  zur  positiven,  letztere 
zur  negativen  Elektrode  wandern.  (Andere  Theorieen  von  Hittorf,' 
Thl.  I,  §.  431  und  von  mir,  Thl.  I,  §.  432.) 

Bei  der  Elektrolyse  von  alkoholischer  Jodcadmiumlösung  zwischen 
Cadmiumelektroden  zeigt  sich  indess  keine  freie  Elektricität  an  den 
Elektroden,  sondern  dieselbe  Vertheilung  der  freien  Spannung  in  dem 
Schliessungskreise,  wie  hei  einer  rein  metallischen  Leitung;  auch  ist  die 
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Intensität  des  Stromes  in  der  Lösung  dieselbe,  wie  in  der  übrigen 
Schliessung. 

48.  Zu  Thl.  I,  §.  442.  II.  Munk1)  hat  ausführliche  Versuche 
über  den  secundären  Widerstand  angcstellt.  r~  förmige  Bäusche  von 
Filtrirpapier  von  55mm  Breite  und  15  bis  20mm  Dicke,  die  mit  concen- 
trirter  Zinkvitriollösung  getränkt  sind,  tauchen  in  Zuleitungsgefasse  voll 
derselben  Lösung,  welche  zugleich  amalgamirte  Zinkplatten  enthal- 
ten. Zwischen  die  scharf  abgeschnittenen,  verticalen  Flächen  der  Bäusche 
sind,  durch  Glasplatten  gestützt,  Hülfsbäusche  H von  gleichem  Quer- 
schnitt und  20  bis  25mm  Dicke  von  schwedischem  Filtrirpapier  gelegt, 
die  mit  destillirtem  Wasser,  concentrirter  Zinkvitriollösung,  concentrirter 
Kochsalzlösung  oder  verdünnter  Schwefelsäure  (}/i9  Vol.)  getränkt  sind. 
Zwischen  die  Hülfsbäusche  werden  die  zu  untersuchenden  Körper  K ge- 
legt und  ein  Strom  hindurchgeleitet.  Nachher  wird  durch  eine  Wippe  der 
Apparat  mit  den  Bäuschen  ausgeschaltet  und  dafür  eine  solche  Itheosta- 
tenlänge eingeschaltet,  dass  die  in  dem  Schliessungskreis  eingefügte 
Spiegelbussole  denselben  Ausschlag  giebt.  Eine  zweite  Wippe  gestat- 
tet, die  Stromesrichtung  in  dem  Apparat  umzukehren.  Die  Intensitäten 
der  angewandten  Ströme  (meist  durch  6 bis  10  Grove’sche  Elemente) 
genügen  nicht,  um  durch  starke  Erwärmung  und  Verdunstung  Störun- 
gen zu  verursachen. 

Die  Versuche  ergaben  folgendes: 

1)  Flüssigkeit  in  K besserleitend  als  die  Flüssigkeit  in  den 
Bäuschen  II; 

K gebrannter  Thon.  Befindet  sich  in  K und  II  concentrirte  Zink- 
vitriollösung; so  zeigt  sich  nur  in  Folge  der  Erwärmung  eine 
Abnahme  des  Widerstandes. 

In  K verdünnte  Schwefelsäure,  in  II  Zinkvitriollösung.  Die 
Stromintensität  nimmt  erst  schnell,  dann  langsam  ab;  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  nimmt  sie  erst  schnell,  dann 
langsam  zu,  um  dann  mit  verzögerter  Geschwindigkeit  wieder 
abzunehmen. 

Die  Erklärung  ist  folgende.  Da  die  schlechter  leitende  Zinklösung 
durch  den  Strom  schneller  im  porösen  Diaphragma  wandert,  als  die  gut 
leitende  Schwefelsäure,  so  verdrängt  sie  allmählich  die  letztere  und  der 
Widerstand  nimmt  zu;  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  weil  der  Strom 
durch  den  wachsenden  Widerstand  abnimmt.  Bei  der  Umkehrung  des 
Stromes  tritt  erst  die  schlechtest  leitende,  aus  Zinkvitriol  und  Schwefel- 
säure gemischte  Flüssigkeit  am  Ende  von  K , dann  immer  besser  leitende, 
mehr  Schwefelsäure  enthaltende  Flüssigkeit  *nus  K aus;  wofür  auf  der 


0 H.  Munk,  Die  kataphorischen  Veränderungen  der  feuchten  porösen  Körper, 
du  Bois  und  Rcichert’s  Archiv  1873,  Heft  3 und  4*;  vgl.  auch  ebendaselbst  1866, 
S.  369.  Wir  beschränken  uns  auf  Angabe  der  wesentlichsten  Punkte  der  ausführ- 
lichen Arbeit. 
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anderen  Seite  erst  die  besser  leitende,  starke  Schwefelsäure,  dann  schlech- 
ter leitende,  mehr  Zinkvitriol  haltende  Lösung  eintritt;  wodurch  die 
Widerstandsänderungen  sich  erklären. 

Thondreiecke,  bei  denen  der  Strom  einmal  an  der  Spitze,  dann  an 
der  Basis  eintritt,  zeigen  dies  Verhalten  sehr  deutlich,  und  zwar  je  nach 


Fig.  11. 


der  Stromesrichtung  in  verschiedenem 
Grade.  Fig.  11  I u.  II  stellt  die  Aende- 
rungen  der  Stromintensität  in  beiden 
Fällen  dar,  erst  bei  directer  (a),  dann 
bei  umgekehrter  Stromesrichtung. 

Aehnlich  verhalten  sich  bei  ana- 
loger Anordnung  die  übrigen  Flüssig- 
keiten. Bei  Anwendung  von  Wasser 
in  den  Ilülfsbäuschen  bedeckt  sich 
zur  Seite  der  positiven  Elektrode  das 
Thonprisma  ausserhalb  mit  Feuchtig- 
keit, indem  das  Wasser  so  viel  schnel- 
ler eindringt,  als  die  besser  leitende 
Flüssigkeit  darin  sich  bewegt,  dass  es 
zur  Seite  hinausdringt. 

Besteht  der  Körper  K bei  diesen 
Versuchen  aus  plastischem  Thon 
(Cylinder  von  20  bis  40rom  Länge  und  5 bis  60  □mm  Querschnitt), 
so  sind  die  Verhältnisse  analog;  nur  tritt  in  Folge  des  schnellen  Ein- 


Fig.  12. 


dringens  der  schlechter  leiten- 
den Flüssigkeit,  namentlich  wenn 
Wasser  in  den  Ilülfsbäuschen  ist, 
eine  Anschwellung  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes 
ein,  die  sich  nach  der  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  wie- 
der ausgleicht. 

2)  Schlechter  leitende  Flüs- 
sigkeit in  K , besser  leitende  in 
den  Hülfsbäusehen  Ji,  K ge- 
brannter Thon. 

Ist  in  K concentrirte  Zink- 
vitriollösung , in  H verdünnte 
Schwefelsäure,  so  zeigen  die  Curven  (Fig.  12)  a,  ö,  c den  Gang  der 
Stromintensität  bei  wiederholtem  Wechsel  der  Stromesrichtung.  Zuerst 
tritt  schlechtleitende  Flüssigkeit  aus  dem  Thon  aus  und  gutleitende  ein, 
daher  zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Intensität.  Da  in  dem  Thon  die 
schlechtleitende  Flüssigkeit  schnellerwandert,  als  die  folgende  gutleitende, 
so  entfernt  sich  an  der  Contactstelle  die  Flüssigkeit  von  der  Oberfläche ; 
daher  zu  einer  gewissen  Zeit  eine  langsamere,  durch  die  Einbiegung  der 
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Curve  a angegebene  Zunahme  der  Intensität  eintritt.  Bei  Umkehrung 
der  Stromesrichtung  tritt  zuerst  schlechtest  leitende,  dann  besser  leitende 
Flüssigkeit  aus,  der  später  wieder  schlechter  leitende  folgt.  Man  kann 
dies  direct  zeigen,  wenn  man  den  einen  Hülfsbäusch  mit  der  Flüssigkeit 
im  Thonprisma  tränkt  und  so  das  Phänomen  an  beiden  Seiten  einzeln 
beobachtet.  — Aehnlich  verhalten  sich  die  übrigen  Flüssigkeiten.  Bei  An- 
wendung von  Wasser  in  K nimmt  bei  jedem  Stromeswechsel  die  Strom- 
intensität regelmässig  zu.  Wird  aber  das  Thonprisma  durch  einen  Siegel- 
lacküberzug undurchdringlich  gemacht,  so  zeigt  sich  dasselbe  Verhalten, 
wie  oben  angegeben.  Es  wird  also  im  ersten  Fall  nach  der  Stromes- 
umkehrung das  Wasser  seitlich  durch  seinen  Andrang  gegen  die  vor- 
liegende, besser  leitende  Flüssigkeit  hinausgepresst l) ; die  hinterliegende 
Flüssigkeit  wird  nachgesogen  und  so  tritt  eine  Zunahme  der  Strominten- 
sität ein.  Im  letzteren  Fall  ist  dies  nicht  möglich.  Der  Grund  der  oben 
angeführten,  durch  die  Curven  dargestellten  Erscheinung  ist  nach  M n n k 
folgender:  Tritt  die  Schwefelsäure  in  ein  wasserhaltiges  Thonprisma,  so 
nimmt  der  Gehalt  an  Schwefelsäure  darin  von  der  Eintrittsstelle  aus  in  ab- 
nehmender Grösse  zu.  Die  Schwefelsäure  sammelt  sich  aber  durch  die 
Flächenanziehung  wesentlich  an  der  Thomvand;  in  der  Mitte  der  Poren  ist 
sie  verdünnter.  Bei  der  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wird  dann  die 
mittlere  Schicht  zuerst  hinausgeführt,  die  eben  verdünnter  ist,  als  die  ein- 
tretende. Die  nachrückende  verdünntem  Flüssigkeit  löst  wieder  die  an 
den  Wänden  couceutrirte,  und  zwar  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze,  wo 
dann  die  Concentration  wieder  abnimmt.  Dem  entsprechend  ändert  sich 
der  Widerstand. 

Bei  Anwendung  von  plastischem,  mit  Zinkvitriol  getränktem  Thon 
zwischen  Wasserbäuschen  färbt  sich  die  Eintrittsstelle  etwas  dunkler  und 
gegen  die  Mitte  hin  bildet  sich  neben  derselben  ein  etwas  hellerer  Ring, 
der  allmählich  breiter  wird.  An  der  Stelle  desselben  ist  der  Cylinder 
brüchig  und  weniger  wasserhaltig.  Auch  verjüngt  sich  daselbst  der 
Cylinder  und  verkürzt  sich  im  Ganzen  ein  wenig.  Am  Austrittsendc 
wird  der  Thoncylinder  feucht,  und  zuweilen  zeigt  sich  eine  kleine  An- 
schwellung. — Bei  der  Umkehrung  des  Stromes  erlangt  der  Cylinder 
bald  seine  frühere  Gestalt;  dann  schwillt  die  vorher  verjüngte,  hellere 
Stelle  zu  einem  Wulste  an,  der  einen  4 bis  5mm  grösseren  Durchmesser, 
als  der  Cylinder  haben  kann.  Der  Wulst  verlängert  sich  gegen  die  jetzige 
Austrittsstelle  des  Stromes  und  wird  dabei  immer  feuchter.  An  der  neuen 
Eintrittsstelle  des  Stromes  verschwindet  die  Feuchtigkeit;  es  entsteht  eine 
dunkle  Endstelle,  welche  gegen  die  Cylindermitte  von  einem  schmalen,  locke- 
ren Ring  begrenzt  ist,  der  aber  schmal  bleibt.  Dem  entsprechend  gehen 


1)  Legt  man  ein  mit  Wasser  getränktes  Thonprisma  zwischen  zwei  mit  Papier- 
häuschen voll  Zinkvitriollösung  bedeckte  Zinkplatten , die  mau  mit  den  Polen  der  Säule 
verbindet,  und  kehrt  nach  JO  bis  15  Minuten  die  Stromesrichtung  um,  so  tritt  Wasser 
an  der  Austrittestelle  des  Stromes  an  die  Oberfläche.  Man  kann  diesen  Versuch  wie- 
derholt hei  wechselnder  Stromesrichtung  anstellen. 
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auch  die  Widerstandsveränderungen  des  plastischen  Thons  vor  sich,  die 
für  die  Erfüllung  des  Thons  mit  Wasser,  der  Zuleitungsbäusche  mit  Zink- 
vitriol (/)  oder  Kochsalz  und  Schwe- 
felsäure ( II)  oder  des  Thons  mit 
Zinkvitriol,  der  Bäusche  mit  Schwe- 
felsäure (III)  in  Fig.  13  dargestellt 
sind.  Bei  anderen  Flüssigkeiten  im 
gebrannten  Thon,  wie  Glaubersalz- 
lösung , Salmiak , salpetersaurem 
Ammoniak , verdünnter  Zinkvitriol- 
lösung (Vü),  Kochsalz  (V3),  Schwe- 
felsäure (l/4o)  ergeben  sich  mutatis 
mutandis  analoge  Resultate.  Ebenso 
bei  Anwendung  von  Kreide,  erhärte- 
tem Gyps,  Quarzsaud,  Schwefel- 
blumen u.  s.  f.  Mit  Ausnahme  der 
Lösung  des  salpetersauren  Ammo- 
niaks zeigten  sich  die  Erscheinungen 
um  so  deutlicher,  je  verschiedener 
die  Leitungsfähigkeiten  der  einander 
berührenden  Flüssigkeiten  waren. 
Ebenso  hatte  die  Weichheit  des  mit 
den  Flüssigkeiten  getränkten  Kör- 
pers einen  leicht  zu  übersehenden 
Einfluss. 

Nur  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  neutralem  und  sau- 
rem chromsaurem  Kali  war -die  Richtung  der  Fortführung  die 
entgegengesetzte,  also  die  des  negativen  Stromes. 

49.  Zu  Thl.  I,  §.  462.  Die  Erscheinungen  der  Polarisation  haben 
eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Ladung  eines  Condensators  mit  sehr 
dünner  isolirender  Schicht  und  deshalb  von  sehr  grosser  Capacität  durch 
die  polarisirende  Kette.  Die  abgelagerten  Gasschichten  würden  den  Isola- 
tor darstellen.  Die  Capacität  dieses  Condensators  müsste  so  gross  genom- 
men werden,  dass  zu  seiner  Ladung  längere  Zeit  erforderlich  wäre.  Auch 
würde  die  zur  Polarisation  erforderliche  Dauer  des  polarisireuden  Stromes 
und,  wenn  das  Voltameter  von  der  Kette  losgelöst  und  für  sich  geschlossen 
wird,  die  Dauer  des  Depolarisationsstromes  dadurch  erklärt  werden  können, 
dass,  wie  bei  der  Bildung  des  Rückstandes  der  Leydener  Flasche,  in  die 
schlechtleitende  Zwischenschicht  die  Elektricitäten  eindringen  und  erst 
langsam  wieder  aus  derselben  hervortreten  *). 


9 Vgl.  Varley,  Proceed.  ot'  the  Roy.  Soc.,  Vol.  XIX.,  p.  243.  1871*,  (der  sogar  die 
Capacität  des  den  polarisirtcn  Elektroden  entsprechenden  Condensators  messen  will); 
Maxwell,  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  Vol.  I,  p.  322.  1873*;  Helmholtz, 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.,  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  486.  1873*. 

Wieilomann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 


Fig.  13. 
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Indess  sind  doch  hier  einige  Unterschiede  zu  beobachten.  Wahrend 
z.  B.  bei  der  Leydener  Flasche  die  Ladung  der  elektromotorischen  Kraft 
proportional,  die  Capacität  der  Flasche  für  verschiedene  elektromotorische 
Kräfte  constant  ist,  nähert  sich  die  Capacität  des  dem  polarisirten  Vol- 
tameter entsprechenden  Condensators  einem  Maximum,  wenn  die  polari- 
sirendc  Kraft  steigt. 

50.  Zu  Thl.  I,  §.  482.  Der  Strom  eines  Daniel  Eschen  Elemen- 
tes wird  bei  Einschaltung  eines  mit  Wasser  gefüllten  V oltameters  mit 
Platinelektroden  zwar  sehr  bald  äusserst  schwach,  hört  indess  selbst  in 
langer  Zeit  nicht  vollständig  auf,  obgleich  das  der  Verbrennung  von 
1 Grm.  WasserstotF  entsprechende  chemische  Aequi  valent  der  Verbin- 
dung von  WaBserstotf  und  Sauerstoff  34462,  das  Aequivalent  der  chemi- 
schen Processe  in  der  Daniell’schen  Kette  nur  23900  Wärmeeinheiten 
beträgt  (vgl.  Thl.  II,  §.  1118).  Dabei  ist  eine  sichtbare  Gasentwickelung 
nicht  wahrzunehmen;  eine  durch  Auflösung  und  Diffusion  der  Gase  in 
dem  Wasser  verdeckte  ist  ebenfalls  ohne  Verletzung  des  Princips  von  der 
Erhaltung  der  Energie  unmöglich.  Wenn  die  Flüssigkeit  den  Strom 
nicht  theilweise  metallisch,  ohne  Zersetzung,  leitet,  so  muss  diese  Erschei- 
nung anderen  Ursachen  zugeschrieben  werden. 

Nun  vermag  sowohl  das  Platin  den  Wasserstoff  (vielleicht  auch, 
wenn  auch  viel  schwächer,  den  Sauerstoff)  aufzulösen,  zu  occludireu,  als 
auch  das  Wasser  beide  Gase  aufzulösen,  welche  in  Berührung  mit  den 
durch  den  Strom  elektrolytisch  entwickelten  Gasen  sich  mit  denselben 
verbinden  und  ihre  polarisirende  Wirkung  aufheben.  Hierbei  würde 
z.  B.,  wenn  an  einer  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinplatte  Sauer- 
stoff entwickelt  wird,  ersterer  verzehrt  und  eine  äquivalente  Menge  an 
der  negativen  Elektrode  abgeschieden.  Diesen  Process  nennt  Ilelm- 
holtz  elektrolytische  Couvection.  Analog  verhält  sich  der  Sauer- 
stoff. Die  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  können  wieder  in  die  Flüs- 
sigkeit diffuudiren , so  zu  den  gogenüberstehenden  Elektroden  gelangen 
und  dort  von  neuem  depolarisirend  wirken.  Auf  diese  Weise  kann  der 
Strom  des  DanielEschen  Elementes  andauern. 

Helraholtz  (I.  c.  a.  v.  S.)  verband  ein  allerseits  abgeschlossenes  Volta- 
meter mit  zwei  180  und  3000  Ctm.  grossen,  cylindrisclien  Blechen,  von 
denen  Platindräthe  durch  das  Glas  gingen,  durch  eine  Rohre  mit  einer 
Quecksilberpumpe.  Die  Flüssigkeit  des  Voltameters  reichte  dabei  bis  an 
das  Quecksilber  derselben ; so  dass  beim  Auspumpen  und  bei  wiederholter 
Entfernung  der  über  der  Flüssigkeit  angesammelten  Gase  dieselbe  ganz 
luftfrei  erhalten  wurde.  Wurden  hierbei  die  Platten  des  Voltameters  (als 
positive  Elektroden  gegenüber  einem  als  negative  Elektrode  dienenden 
Platindrath)  mit  Sauerstoff  oder  umgekehrt  mit  Wasserstoff  gesättigt,  so 
dauerte  der  durch  die  Platten  geleitete  Strom  der  Daniel l’schen  Kette 
lange,  oft  Wochen  lang  an,  namentlich  im  letzteren  Falle  und  bei  An- 
wendung von  verdünnter  Schwefelsäure.  Hierbei  verhält  sich  das  Volta- 
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meter  lange  wie  ein  unpolarisirbares  Element.  — Auch  entwickelt 
dabei  zuweilen  schon  ein  Daniel  l’sches  Element  im  Voltameter  Wasser- 
stoff. Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  bewirkt  dann,  wenn  schon  durch 
Convection  der  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  und  in  derselben 
angesammelte  Wasserstoff  entfernt  ist,  und  der  Strom  schwächer  geworden 
ist,  eine  Verstärkung  desselben. 

Pumpt  man  dagegen  nach  Beladung  der  Elektroden  mit  Wasserstoff 
die  Luft  über  dem  Voltameter  aus  und  entfernt  so  die  in  dem  Wasser 
desselben  befindlichen  Gase,  so  bleiben  nur  die  in  den  Elektroden  occlu- 
dirten  Gase  zur  Verminderung  der  Polarisation  übrig,  und  eine  Bewegung 
der  Flüssigkeit  steigert  die  gesunkene  Intensität  des  Stromes  nicht.  Der 
Strom  sinkt  daun  allmählich  bis  zur  Unmerklichkeit  herab.  Wird  hier- 
bei durch  schwache  Entwickelung  von  Sauerstoff  an  den  vorher  mit 
Wasserstoff  beladenen  Platten  letzterer  partiell  zerstört,  so  dauert  der 
durch  das  Voltameter  hindurchgeleitete  Strom  des  Dan i eil’ sehen  Elc- 
, mentes  kürzere  Zeit  an;  ebenso  verläuft  bei  Verbindung  der  Elektroden 
durch  einen  Multiplicator  der  Depolarisationsstrom  in  kürzerer  Zeit. 
Völlig  verschwindet  indess  die  Polarisation  nur  äusserst  langsam.  So 
kann  in  einer  gasfreien  Flüssigkeit  der  Depolarisationsstrom  Monate  lang 
andauem;  indem  die  im  Innern  der  Elektroden  occludirten  Gase  allmäh- 
lich an  ihre  Oberfläche  treten,  wie  denn  z.  B.  auch  bei  abwechselnder 
Richtung  des  polarisireiulen  Stromes  das  zuerst  an  einer  Elektrode  ent- 
wickelte Gas,  z.  B.  Wasserstoff  in  dasselbe  eindringen  und  von  einer 
Schicht  Sauerstoff  bedeckt  werden  kann;  welche  Gase  bei  Verbindung 
der  Elektrode  nach  einander  an  die  Oberfläche  treten  und  entgegengesetzte 
Depolarisationsströrae  hervorrufen  können. 

51.  Zu  Thl.  I,  §.  485s.  Poröse.  Nickelwürfel  absorbiren  als  nega- 
tive Elektrode  in  einem  Voltameter  mit  saurem  Wasser  bis  zu  165  Vo- 
lumina Wasserstoff  und  entlassen  sie  wieder  beim  Einsenken  in  Wasser 
während  2 bis  3 Tagen.  Nach  4-  bis  ömaliger  Wiederholung  des  Ver- 
suchs hört  die  Wirksamkeit  auf;  das  Nickel  verliert  seine  Continuität 
und  zerbröckelt. 

Compactes  Nickel  zeigt  dies  Verhalten  nicht;  so  auch  nicht  poröse 
Nickelwürfel , die  als  negative  Elektrode  in  Lösung  von  schwefelsaurem 
Nickeloxyd  gedient  und  sich  darin  mit  einer  compacten  Nickel- 
schicht überzogen  haben.  Letztere  indess  bewahren  die  Polarisation  als 
negative  Elektroden  in  Wasser  doch  viel  längere  Zeit  nach  Oeffnen  des 
Stromes,  als  die  anderen  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Platins.  Es  scheint 
also  das  Wasserstoffgas  nicht,  wie  beim  Palladium,  in  das  Innere  des 
Nickels  einzudringen,  wohl  aber  auf  seiner  Oberfläche  festgehalten  zu 
werden  *). 


l)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LXIX,  p.  826.  1869*. 
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52.  Du  Moncel  ’)  hat  die  Polarisation  des  Quecksilbers  als  ne- 
gative Elektrode  gegenüber  einer  positiven  Platinelektrode  untersucht.  Sie 
ist  in  Wasser  stärker,  als  die  des  Platins  und  nimmt  schnell  ab;  sie  ist  stark 
in  Lösungen  von  Kochsalz  und  Kali,  wo  sich  selbstverständlich  Amalgame 
bilden,  und  nimmt  daselbst  langsam  ab;  sehr  stark  ist  sie  in  Salmiak- 
lösung, wo  sie  aber  sehr  schnell  verschwindet;  fast  Null  in  Quecksilber- 
chloridlösung, wie  zu  erwarten,  wo  sie  aber  durch  Zusatz  einer  Spur 
von  Zinkvitriol  oder  doppelt-kohlensaurem  Natron  hervortritt.  Auch  als 
positive  Elektrode  polarisirt  sieh  das  Quecksilber,  namentlich  in  Lösung 
von  schwefelsaurem  Natron,  Zinkvitriol  und  Salmiak;  die  Polarisation 
nimmt  aber  schnell  ab. 

• 53.  Zu  Thl.  I,  §.  492  u.  flgde.  Macalusol 2)  hat  die  elektromo- 
torische Kraft  des  mit  Chlor  und  Wasserstoff  beladenen  Platins  näher 
untersucht. 

Zunächst  bestimmte  er  die  Polarisation  durch  kleine  Men- 
gen Chlor,  welche  von  aussen  in  die  das  Platin  umgebende  Lösung 
eingeführt  waren. 

Er  füllte  zwei  Bechergläser,  in  die  zwei  Platinbleche  tauchten,  mit 
Chlorwasserstoff  säure.  Zu  der  Säure  des  einen  Gcfässes  fügte  er  dann 
nach  und  nach  einige  Tropfen  derselben  Säure,  die  aber  mit  Chlor  ge- 
sättigt war,  und  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  des  Platinbleches 
in  der  mit  Chlor  versetzten  Lösung  gegen  das  in  der  von  Chlor  freien 
Losung,  im  wesentlichen  nach  der  Bd.  I,  §.  170  angegebenen  Methode. 
Es  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Platins  in  einer  Lösung  von 
Chlorwasserstoffsäure , in  der  sich  eine  sehr  kleine  Menge  freien  Chlors 
befindet,  gegen  reines  Platin  ist  nicht  constant , sondern  wächst  mit 
der  Zeit  bis  zu  einem  Maximum. 

2.  Bei  wachsenden  Mengen  von  Chlor,  welche  der  Chlorwasser- 
stoffsäure zugesetzt  werden,  wächst  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
einem  gewissen  Punkte,  etwa  bis  0,62  Daniel  1,  von  dem  an  sie  nahezu 
constant  bleibt. 

3.  Befindet  sich  das  Platinblech  beim  Iliuzufügen  der  Chlorlösung 
von  Anfang  an  in  der  Flüssigkeit,  so  wächst  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  von  vornherein  schnell,  nahezu  proportional  der  zugefügten  Chlor- 
menge, und  nähert  sich  dann  allmählich  einem  Maximum. 

4.  Wird  dagegen  das  Platinblech  erst  nach  dem  Zusatz  der  Chlor- 
lösung in  die  Flüssigkeit  eingetaucht,  so  wächst  die  elektromotorische 
Kraft  bei  dem  ersten  Tropfen  der  Chlorlösung  zuerst  langsamer,  und  erst 


l)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  058,  1136*  1873*.  Die  Versuche  des- 
selben über  die  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elektrode  (1.  c.  p.  880)  enthalten  nichts 
Neues.  — a)  Maealuso,  Math.  phys.  Berichte  der  Königl.  sächs.  Gesellsch.  der 

Wissensch.  1873,  S.  306*;  Kolhe’s  Journ.  Bd.  IX,  S.  225,  1873*. 
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bei  den  folgenden  nähert  sich  der  Gang  der  Erscheinung  dem  unter  3 an- 
gegebenen. 

Diese  Verhältnisse  lassen  sich  aus  den  Annahmen  erklären,  einmal, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Menge  des  auf  der  Ober- 
fläche des  Platins  eomlensirten  Chlors,  nicht  aber  von  der  in  der  Lösung 
befindlichen  Menge  desselben  abhängt;  ferner  dass  das  Platin  und  das 
Glas  eine  stärkere  Anziehung  auf  das  Chlor  ausüben,  als  die  Flüssigkeit, 
und  dass  endlich  diese  Anziehung  bei  dem  Platin  grösser  als  beim  Glase 
ist.  Letztere  Anziehungen  verhalten  sich  etwa  wie  25  : 1. 

Sodann  untersuchte  Macaluso  die  Polarisation  des  Platins 
durch  Chlor,  welches  elektrolytisch  aus  Chlorwasserstoffsäure 
auf  demselben  entwickelt  ist. 

Wurde  in  das  eine  Gefäss  das  Chlor  nicht  von  aussen  hineingebracht, 
sondern  durch  einen  besonderen  Strom  elektrolytisch  an  dein  Platiubleeh 
abgeschieden,  und  die  Polarisation  nach  der  erwähnten  Methode  gemes- 
sen , so  ergaben  sich  die  im  Folgenden  zusammengestellten  Resultate. 
Wir  wollen  dabei  der  Kürze  halber  das  auf  chemischem  Wege  (aus  Mau- 
gansuperoxyd und  Salzsäure)  entwickelte  Chlor,  chemisches,  und  das 
durch  den  Strom  abgeschiedene,  elektrisches  Chlor  neunen. 

1.  Die  Polarisation  eines  Platinbleches,  das  mit  elektrischem  Chlor 
beladen  ist,  ist  grösser,  als  die  eines  Platinbleches,  das  mit  gewöhnlichem 
Chlor  bedeckt  ist. 

Di  ese  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  ist  Anfangs,  wenn  durch 
eine  frische,  aber  schon  mit  chemischem  Chlor  gesättigte  IICl-Lösung  der 
. Strom  geleitet  wird,  eine  Zeit  lang  eonstaut  und  ist  nur  Wenig  grösser, 
als  die  des  chemischen  Chlors.  Alsdann  steigt  sie  schnell  und  nähert 
sich  einem  Maximum  asymptotisch. 

2.  Taucht  man  eine  reine  Platinplatte  in  eine  Lösung,  in  der 
einige  Zeit  vorher  elektrisches  Chlor  entwickelt  worden  ist,  so  zeigt  sie 
eine  etwas  grössere  elektromotorische  Kraft,  als  eine  in  eine  Lösung  von 
gewöhnlichem  Chlor  tauchende.  Je  länger  die  Flüssigkeit  vom  Strom 
durchflossen  war,  um  so  kürzer  ist  die  Zeit,  die  bei  erneutem  Durchlei- 
ten verfliegst,  bis  die  Polarisation  zu  steigen  beginnt. 

Die  obigen  Thatsachen  können  davon  herrühren , dass  das  elektri- 
sche und  chemische  Chlor  verschiedene  Eigenschaften  besitzen  und  das 
elektrische  Chlor  sich  von  dem  gewöhnlichen  auch  noch  dann  unter- 
scheidet, wenn  es  vom  Platin,  auf  dem  es  elektrolytisch  abgeschie- 
den ist,  getrennt  eine  Zeit  lang  in  Lösung  gewesen  ist.  Durch  beson- 
dere Versuche  wurde  gezeigt,  dass  weder  eine  Veränderung  der  Elektroden, 
noch  Verunreinigungen  des  Chlors  durch  die  Leitungsröhren  oder  die 
Hildung  von  Platinchlorid,  oder  von  Oxydationsstufen  des  Chlors,  auch 
nicht  die  Veränderung  der  Coucentration  der  Säure  das  verschiedene 
Verhalten  bedingte.  Demnach  hält  sich  der  Verfasser  zu  der  Annahme 
berechtigt : 
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3.  Dass  das  durch  den  galvanischen  Strom  an  einer 
Platinplatte  entwickelte  Chlor  eine  stärkere  (negative) 
elektromotorische  Kraft  besitzt,  als  das  auf  gewöhn- 
lichem Wege  entwickelte  Chlor. 

Es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  zu  letzterem  ähnlich,  wie  der 
active,  ozonisirte  Sauerstoff  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff. 

4.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  mit  diesem 
activen  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  mit  ge- 
wöhnlichem Chlor  beladene  Platinplatte  ist  im  Maximum 
etwa  gleich  0,46  von  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Da niell’ sehen  Kette,  während  die  elektromotorische  Kraft  einer 
mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  reine  Platte 
in  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  gleich  0,62  ist.  Es  verhalten  sich 
also  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  einer  reinen  Platinplatte 
und  einer  mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  und  zwischen  einer  reinen 
und  mit  activcm  Chlor  beladenen  wie  1 : 1,7. 

Versuche  über  den  Einfluss  der  Concentration  der  angewandten 
Salzsäure,  der  Temperatur,  der  Zeit  des  Schlicssens  des  polarisirenden 
Stromes  ergaben: 

5.  Die  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  steigt  in 
verdünnteren  Lösungen  schneller  zu  einem  Maximum  an, 
als  in  concentrirteren  Lösungen  von  Chlorwasserstoff- 
säure, aber  das  Maximum  der  Polarisation  durch  elektri- 
sches Chlor  ist  in  verdünnteren  Lösungen  unabhängig 
von  der  Concentration.  Die  Anwendung  ganz  concentrirter  Salz- 
säure hindert  das  Auftreten  des  Maximums  der  Polarisation  durch  elek- 
trisches Chlor. 

6.  Bei  Anwendung  von  concentrirter  Chlorwasser- 
stoffsäure nimmt  die  Polarisation  durch  elektrisches 
Chlor  nach  dem  Oeffnen  des  dasselbe  entwickelnden 
Stroms  schneller  ab,  als  in  verdünnterer  C h 1 o r w a s s er- 
st o f f s ä u r e.  Die  Gegenwart  einer  grösseren  Menge  Chlor- 
wasserstoffsäure bewirkt  also  eine  schnellere  Umwand- 
lung des  activen  Chlors  in  gewöhnliches. 

7.  Die  Polarisation  des  mit  gewöhnlichem  Chlor  be- 
ladenen Platins  vermindert  sich  zwischen  17°  und  100°  um 
0,062  der  elektromotorischen  Kraft  der  Da  niell’ sehen 
Kette,  d a g c g c n die  Polarisation  des  mit  a c t i v e m Chlor 
beladenen  Platins  zwischen  16°  und  93°  um  den  sehr  viel 
bedeutenderen  Werth  von  0,449  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Da  niell’ sehen  Kette. 

8.  Das  active  Chlor  besitzt  nur  unmittelbar  an  der  Platinplatte, 
an  der  es  entwickelt  wird,  eine  starke  elektromotorische  Kraft  und  kann 
nicht  durch  Diffusion  zu  einer  zweiten  Platinplattc  wandern.  Nach  dem 
Oeffnen  und  wiederholtem  Schliessen  des  Stromes  steigt  die  Polarisation 
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durch  actives  Chlor  zuerst  sehr  schnell  fast  bis  zu  ihrem  Maximum  an, 
welches  sie  dann  allmählich  vollständig  erreicht. 

Das  erste  langsame  Ansteigen  lässt  sich  vielleicht  dadurch  erklären, 
dass  die  Menge  des  activen  Chlors  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil 
des  gesammten,  durch  den  Strom  entwickelten  Chlors  bildet,  und  dass 
sie  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  die  Concentration  der  Lösung  ist,  und 
dass  endlich  diese  Modification  des  Chlors  die  Eigenschaft  besitzt,  in  die 
Poren  des  Platins  einzudringen  und  sich  dort  zu  condensiren.  Wenn 
die  Platinelektroden  ganz  rein  sind  und  die  Lösungen  eine  solche  Con- 
centration besitzen,  dass  die  Menge  des  entwickelten  activen  Chlors  sehr 
klein  ist,  wird  dieses  anfangs  vollständig  von  den  Elektroden  absorbirt 
werden.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  kann  erst  dann 
zunehmen,  wenn  das  Platin  zum  Theil  gesättigt  ist,  denn  da  nach  einer 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  während  einer  Minute  das  Chlor 
seine  Activität  verliert,  so  kann  das  Maximum  der  Polarisation  des  elek- 
trischen Chlors  nur  durch  das  in  der  letzten  Minute  vor  dem  Oeffnen 
des  Stromes  entwickelte  active  Chlor  bedingt  sein. 

Nun  zeigt  sich,  dass,  nachdem  die  Polarisation  zu  steigen  begonnen 
hat,  mehr  als  drei  Stunden  nöthig  sind,  um  das  Maximum  zu  erreichen. 
Es  würde  dies  bedeuten,  dass  von  dem  durch  den  Strom  entwickelten 
activen  Chlor  stets  ein  Theil  von  den  Poren  des  Platins  absorbirt  wird, 
und  dass  dieser  Theil  um  so  kleiner  wird,  je  mehr  sich  die  Platte  ihrem 
Sättigungsmaximum  nähert;  es  bleibt  demnach  eine  stets  zunehmende 
Menge  des  in  der  letzten  Minute  vor  der  Messung  entwickelten  activen 
Chlors  an  der  Oberfläche,  um  eine  grössere  Polarisation  hervorzurufen; 
daher  nähert  sich  diese  auch  immer  mehr  einem  Maximum. 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  die  Bedingungen  der  Lösung  derart  sind, 
dass  ein  beträchtlicher  Theil  der  ganzen  Menge  des  elektrischen  Chlors 
activ  ist,  dieser  nicht  vollständig  von  dem  Platin  absorbirt  wird,  sondern 
zmn  Theil  an  der  Oberfläche  bleibt,  und  dass  dann  vom  ersten  Augen- 
blick der  Schliessung  des  Hauptstromes  die  Polarisation  wächst  und 
schnell  ein  Maximum  erreicht. 

In  gleicher  Weise  hat  Maealuso  die  Polarisation  des  Pla- 
tins durch  von  aussen  zugeführten  und  elektrolytisch 
darauf  entwickelten  Wasserstoff  studirt.  Seine  Versuche  er- 
gaben : 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platinplatte,  die 
in  eine  Lösung  von  Salzsäure  taucht  und  mit  Wasserstoff  beladen  ist, 
gegen  eine  von  (Jas  freie  Platinplatte,  die  in  eine  identische  Lösung 
taucht,  schwankt  zwischen  0,63  J)  und  0,70  D,  je  nach  der  verschiede- 
nen Concentration  der  Lösung,  und  zwar  ist  sie  um  so  kleiner,  je  grösser 
die  Concentration  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  mit  elektrolytisch 
entwickeltem  Wasserstoff*  beladenen  Platinplatte , welche  in  Salzsäure- 
lösung taucht,  gegen  eine  von  Das  freie  Platte  ist  verschieden  von  der 
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einer  mit  gewöhnlichem  Wasserstoff  gesättigten  Platte.  Erster«  beträgt 
0,94,  letztere  0,68  der  elektromotorischen  Kraft  der  Da  nie  11’  sehen 
Kette.  Sie  nimmt  mit  der  Zeit  der  Polarisation  zu  und  erreicht  ein 
Maximum , welches  bei  geringen  Concentrationen  unabhängig  von  der 
Conoentration  der  Lösung  ist.  Die  grössere  Concentration  der  Lösung 
widersetzt  sich  der  Bildung  des  Wasserstoffs,  der  diese  grössere  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  oder  diese  grössere  Activitüt  zeigt. 

Die  Temperatur  hat  keinen  Einfluss,  wenn  der  polarisirende  Strom 
stark  ist,  dagegen  vermindert  sich  bei  Anwendung  von  schwachen  Strö- 
men die  Activitüt,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Damit  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platinplatte 
ihr  Maximum  erreiche,  ist  es  nöthig,  dass  die  Poren  des  Platins  mit 
Wasserstoff  gesättigt  sind,  und  diese  Sättigung  kann  dadurch  hervor- 
gebracht werden,  dass  Wasserstoff  entweder  direct  auf  der  betreffenden 
Platte  oder  in  der  Lösung  selbst  entwickelt  wird,  in  welche  die  Platte 
taucht.  Der  active  Wasserstoff,  welcher  die  obigen  Eigenschaften 
zeigt,  geht  in  den  Zustand  des  gewöhnlichen  Wasserstoffs  in  sehr  kurzer 
Zeit,  etwa  einer  Minute  wieder  über,  und  zwar  um  so  schneller,  je  con- 
centrirter  die  Lösung  ist. 

Bei  der  Anwendung  von  Kohlenelektroden  an  Stelle  der  Platin- 
elektroden ergaben  sich  ganz  analoge  Resultate,  nur  dass  die  Polari- 
sation gleich  nach  dem  Schliessen  der  polarisircnden  Kohle  zu  einem 
Maximum  ansteigt. 


54.  Zu  Thl.  I,  §.  495.  Nach  Kohl  rausch  ')  (vgl.  Bd.  II,  §.  905) 
ruft  ein  Strom  von  der  (in  elektromagnetischem  Maas«  gemessener)  In- 
tensität Eins,  der  0,000000124  Secunden  lang  zwischen  zwei  1 Quadrat- 
millimeter grossen  Platinelektroden  circulirt,  eine  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  p hervor,  die  gleich  Eins  ist,  wenn  obige  Einheit  der 
Intensität  und  die  Siemen s’sche  Widerstandseinheit  als  Grundmaasse 
gewählt  werden;  nach  denen  die  elektromotorische  Kraft  der  Dauiell’- 
schen  Kette  D = 11,7  ist.  Die  hierbei  auf  je  1 Quadratmillimeter  der 
Oberflächen  der  Elektroden  abgeschiedenen  Gasmengen  sind  0,000000000 1 3 
Mllgr.  Wasserstoff  und  0,00000000103  Mllgr.  Sauerstoff.  Bis  zum  8fa- 
chen  der  hier  angewandten  Stromstärke  bleibt  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  nahe  proportional  der  Stromintensität;  also  bis 
sie  etwa  gleich  0,6  1)  ist. 


55.  Zu  Thl.  I,  §.  509.  Nach  Plante J)  soll  man  vor  dem  Ge- 
brauch seiner  (zuerst  von  Sinsteden  angegebenen)  Polarisationsbatterie 
zuerst  wiederholt  den  primären  Strom  in  abwechselnder  Richtung  zwi- 
schen den  Bleiplatten  derselben  hin-  und  herleiten,  um  dadurch  die 


1)  Kohl rausch,  Göttinger  Xachr.  1872,  25.  Sept.  S.  453*  ; l’ogg.  Ann.  Hd.  CXLYIIJ, 
S.  143.  1873*.  — *)  Plante,  Comj.t.  reinl.  T.  LXXIV,  ]>.  502.  1872*;  T.  LXXV1J, 

p.  466.  1874*. 
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Oberflächen  zu  desaggregircn  und  zur  abwechselnden  Oxydation  und 
Abgabe  des  Sauerstoffs  geeigneter  zu  machen.  Bei  Vergleichung  der 
Gesammtintensität  der  Ströme  der  primären  und  Polarisationsbatterie 
mittelst  Einschaltung  von  Kupfervitriol  Voltametern  ergab  sich  die  letz- 
tere zu  88  bis  89  Proe.  der  ersten  (vgl.  auch  Tbl.  I,  §.  454  Schluss). 

Je  nach  dem  grösseren  oder  kleineren  Widerstand  der  Schliessung 
verwendet  Plante  *)  in  seiner  Kette  20  grosse  secundäre  Elemente,  be- 
stehend aus  Gläsern  mit  Bleiplatten  von  0,12m  Breite  und  0,18m  Länge, 
deren  Abstand  0,003“  beträgt;  oder  ein  Element,  dessen  Bleiplatten 
0,5“  lang  und  0,2“  breit  sind. 


66.  Zu  Tbl.  I,  §.  5 IG.  Branly3)  hat  die  Polarisation  in  der 

Kupfer-Zinkkette  während  des  Stromes  in  folgender  Weise  gemessen:  In 
einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ( l/r,o)  gefüllten,  40  Ctm.  langen  und 
4 Ctm.  weiten  Glastroge  standen  au  den  zwei  Enden  4 □Ctm.  grosse 
Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  7j  und  C im  Abstand  von 
37,5  Ctm.  einander  gegenüber.  Beide  Platten  waren  durch  einen  Drath 
von  verschwindendem  Widerstand  untereinander  verbunden.  Zwischen, 
diesen  Platten  befanden  sich  in  Abständen  von  resp.  9,3  und  27,2  Ctm. 
von  C zwei  andere,  sehr  wenig  in  die  Flüssigkeit  tauchende  Kupferplatten 
C\  und  C.u  Vermittelst  eines  etwas  abgeänderten  Thomson’ sehen 
Quadrantelektrometers  wurden  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den  ein- 
zelnen Platten  gemessen.  Bestimmt  man  die  Differenzen  C C2  — C Cj  oder 
Z C.2 — Z C'i , so  ergeben  dieselben,  dividirt  durch  den  Abstand  C\  C,,  das 
Gefalle  der  Spannungen  für  1 Ctm.  (0,54)  in  der  Kette.  Wird  dieser 
Werth  mit  37,5  multiplicirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft 
F t — p der  geschlossenen  Kette  (20,27).  Wird  ebenso  von  der  Spannung 
C C\  (50,5)  die  dem  Gefälle  für  9,3  Ctm.  entsprechende  Spannung  (5,02) 
subtrahirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
des  Kupfers  45,48.  Bei  Verbindung  der  Pole  der  geöffneten  Kette*  mit  dem 
Elektrometer  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  E vor  der  Schlies- 
sung, welche  gleich  Eins'gesetzt  ist.  Ist  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  einer  Minute  0,45  Mllgr.  Kupfer  aus  concentrirter  Kupferlösung 
abscheidet  gleich  Eins,  so  folgt  aus  den  Versuchen 


1 

E 

Kx  -p 

V 

1000 

1 

0,29 

0,66 

203 

1 

0,407 

0,58 

30,5 

1 

0,G7 

0,47 

17 

1 

0,97 

0,02 

Die  Polarisation  nimmt  also  mit  abnehmender  Stromintensität  sehr 
schnell  ab.  Die  elektromotorische  Kraft  der  geschlossenen  Kette  E\  ist 
der  der  geöffneten  E bis  zur  Intensität  I — 20  nahezu  gleich ; bei  grös- 


0 Plante,  Mondes  T.  XXVII.  j».  425,  469.  1872*. 
T.  LXX1V,  p.  528.  1872*. 


— -)  Branly,  Compt.  reml. 
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serer  Intensität  sollte  E\  kleiner  als  E sein;  indess  sind  die  Differenzen 
doch  zu  klein,  um  darauf  weitere  Schlüsse  zu  hauen. 


57.  Zu  Thl.  1,  §.  548.  Eine  mit  Schmirgelpapier  abgeriebene 
Platte  von  geschmolzenem  Platin,  die  48  Stunden  in  destillirtem  Wasser 
verweilt,  ist  elektronegativ  gegen  eine  gleiche  Platte,  die  aus  dem  Wasser 
herausgezogen,  mit  einem  weichen  Körper^abgerieheu  und  wieder  einge- 
senkt wird.  Beim  Abreiben  mit  Filtrirpapier  ist  die  elektromotorische 
Kraft  etwa  gleich  30  Regnauld’schen  Einheiten  (Thl.  I,  §.254),  bei  Ab- 
reiben mit  befeuchteter  Leinwand  46  und  mit  Alkohol  angefeuchteter» 
Leinwand  und  Abtrockneu  56.  — Wird  die  Platte  nicht  abgerieben,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  höchstens  2 und  nach  dem  Verweilen  der 
herausgenommenen  Platte  in  feuchter  Luft  5 bis  6 , in  getrockneter 
höchstens  10. 

Bleibt  die  herausgenommene  Platte  vor  dem  Wiedereinsenken  län- 
ger an  der  Luft,  so  verhält  sie  sich  positiv,  wie  vorher,  indess  ist  die 
elektromotorische  Kraft  um  10  Einheiten  kleiner,  wenn  sie  vor  dem 
Einsenken  48  Stunden  in  Luft  verweilt  , die  durch  kaustisches  Kali  ge- 
trocknet ist;  und  noch  kleiner  (von  20  Einheiten),  wenn  sie  in  feuchter 
Luft  verweilt  hat. 


Bei  «lern  Wiedereinsenken  nimmt  die  Kraft  sehr  schnell,  in  10  Mi- 
nuten auf  die  Hälfte,  dann  sehr  langsam  ab,  so  dass  sie  erst  in  8 bis  10 
Tagen  ganz  verschwindet.  Die  Wirkung  des  Abreibens  scheint  auf  Bil- 
dung einer  Oberflächenschicht  zu  beruhen,  da  die  sonst  leicht  benetzten 
Platten  danach  sich  weniger  leicht  benetzen.  In  einer  Alkoholflamme 
oder  in  einem  Ofen  auf  200°  erhitzt,  benetzen  sie  sich  sogleich  beim 
Einsenken. 


Wird  die  eine  der  beiden  eingesenkten  Platten  aus  dem  Wasser 
herausgenommen,  und  dann  erst  mit  feuchter,  dann  mit  trockner  Lein- 
wand abgerieben,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  derselben  beim  Wie- 
dereinsenken gegen  die  andere  etwa  gleich  50  Einheiten;  wird  sie  auf 
100,  180,  275°  erhitzt,  so  wird  ihr  elektropositives  Verhalten  um  2 bis  3, 
5 bis  6,  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Während  man  bisher,  durchweg  den  Thatsachen  entsprechend, 
die  Absorption  von  Gas  (Sauerstoff)  an  der  Luft  und  event.  die  Ein- 
wirkung desselben  auf  die  Substanzen,  welche  auf  der  an  die  Luft 
gebrachten  Platinplatte  angehäuft  sind,  als  Ursache  dieser  Erscheinungen 
annahm,  glaubt  sie  Gaugain  *)  auf  eine  Adhärenz  der  Flüssigkeit  an 
das  Metall  schieben  zu  sollen,  da  die  abgeriebenen  Platten  sich  schwerer 
benetzen  und  zugleich  anders  elektromotorisch  verhalten , als  nicht  ab- 
geriebene. Die  Erhitzung  soll  die  durch  das  Abwischen  erzeugte  leichte 
Härtung  des  Platins  vernichten,  und  dadurch  die  frühere  elektromoto- 


*)  Gaugain,  Couipt.  rend.  T.  LXX1V, 


p.  610,  1332.  1872*. 


Digitized  by  Google 


Noe’sche  Thermosäule. 


609 


rische  Erregung  wieder  hersteilen.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es  indess, 
dass  dadurch  die  Oberfläehenschichten  mehr  oder  weniger  zerstört  werden. 

Wird  die  Platte  nach  dem  Herausheben  nicht  abgetrocknet,  sondern 
sogleich  auf  100°  oder  bis  zum  schwachen  Rothglühen  erhitzt,  so  ist  sie 
beim  Einsenken  immer  elektropositiv  gegen  die  nicht  herausgehobene 
Platte  (etwa  um  22  Einheiten);  wird  sie  aber  in  der  offenen  Weingeist- 
flamme erhitzt,  so  steigt  die  elektromotorische  Kraft  auf  32  Einheiten. 

Daher  kann  durch  das  Erhitzen  nach  dem  Reiben  die  Positivität 
stets  nur  bis  zu  dem  durch  das  Erhitzen  selbst  erzielten  Werth  binuuter- 
gedrüekt  werden. 

Lässt  man  die  erhitzte  Platte  vor  dem  Einsenken  1 oder  2 Tage  an 
der  Luft  stehen,  so  ist  in  trockener  Luft  die  elektromotorische  Kraft  nur 
um  2 bis  3,  in  feuchter  um  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Die  Hitze  soll  hierbei  das  auf  der  Platte  fixirte  Wasser  austreiben, 
daher  wird  sie  positiv;  in  trockener  Luft  kann  sie  kein  Wasser  aufneh- 
men, bleibt  also  positiv,  in  feuchter  abeorbirt  sie  dasselbe  wieder  und 
verliert  von  ihrer  Positivität. 


58.  Zu  Thl.  I,  §.  602.  Zur  bequemen  •Erwärmung  einer  Säule  von 
Noe’schen  Elementen  wird  der  negative  Drath(Fig.  14)  an  seiner  Berüh- 

rungsstelle  mit  dem  positiven,  dickeren 
Metallstab  a um  90°  umgebogen  und 
zugleich  ein  metallener  Stift  b in  letz- 
teres eingeschmolzen , welcher  in  die 
Heizflamme  hineinragt.  Eine  Anzahl 
(20)  solcher  Elemente  werden  in  hori- 
zontaler Lage  im  Kreise  herum  so  ge- 
ordnet, dass  die  positiven  Metalleylin- 
der  die  radiale  Richtung  einnehmen 
und  die  Ileizstifte  gegen  den  Mittel- 
punkt convergiren , wo  sie  in  eine 
Flamme  hineinragen.  In  der  Mitte  be- 
rühren sie  ein  Glimmerblatt,  um  so 
die  Flamme  besser  auf  sie  hinzuleiten. 
Die  einzelnen  Elemente  werden  an  der 
äusseren  Seite  hintereinander  durch  Kupferbleche  verbunden,  denen  durch 
Anlöthen  dünner  spiraliger  Kupferbleche  zur  schnellen  Wärmeabgabe 
nach  aussen  eine  grosse  Oberfläche  gegeben  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  solchen  Säule  ist  bei  schwachem 
Glühen  der  Ileizstifte  etwa  gleich  96  bis  97  l’roe.  der  Bunsen’schen 
Kette,  der  Widerstand  gleich  1,119  Siemens’ sehe  Einheiten1). 


59.  Zu  Thl.  I,  §.  622.  Aehnliche  Resultate,  wie  Avenarius,  hat 
auch  Tait  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  1871,  p.  48)  erhalten. 

>)  Von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bit.  CXLVI,  S.  617.  1872*. 


700 


Nachträge. 

60.  Zu  Thl.  I,  §.  626.  Werden  die  Thermoelemente  aus  Eisen-Zinn, 
Eisen-Blei,  Eisen-Pb  Sn3,  Eisen-Zink,  Kupfer-Zink  oder  Kupfer-Wismuth 
so  stark  erhitzt,  dass  der  leichtflüssige  Bestandtheil  schmilzt,  so  zeigt 
sich  dabei  keine  sprungweise  Aenderung  der  thermoelektromotorischen 
Kraft1);  ebenso  wenig  beim  Erstarren  des  geschmolzenen  Bestandteils. 


61!  Zu  Thl.  I,  §.  654.  Tro wbridge  2)  verbindet  den  Brenner 
einer  Bunsen’schen  Gasflamme  mit  dem  einen,  eine  in  die  Flamme  ge- 
senkte Probeplatte  mit  dem  anderen  Quadranten  eines  Thomson’ sehen 
Quadrantelektrometers  und  findet  die  Flamme  negativ  elektrisch.  Bei 
12  Ctm.  Höhe  der  Flamme  ist  der  Ausschlag  7 Ctm.  von  dem  Brenner 
— 130,  gerade  über  der  Flamme  -f-  70  bis  80,  5 Ctm.  vor  der  äusseren 
Fläche  «1er  Flamme  bis  -j-  50  bis  60°. 

Der  Metallbrenner  ist  ebenso  stark  positiv,  wie  die  Flamme  negativ. 
Ist.  der  Brenner  von  schlecht  leitendem  Stoff,  so  ladet  er  sich  nicht.  — 
Dieselben  Verhältnisse  zeigen  sich  bei  einer  Bunsen’schen  Gebläse- 
lampe. Dabei  hat  das  Metall  und  die  Temperatur  der  in  die  Flamme 
gesenkten  Platte  wenig  Einfluss  auf  die  Ladung. 

Bei  einer  Weingeistlampe  sollen  sich  durch  den  Docht  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitüten  wieder  vereinen,  und  die  Flamme  nur  die  Elek- 
trieität  der  Luft  zeigen  (?). 

Mit  einem  Galvanometer  zeigt  die  Gasflamme  dasselbe  Verhalten, 
wie  Weingeistflammen. 


62.  Zu  Thl.  I,  §.  677.  Bezeichnet  man  die  Intensität  eines  Stro- 
mes, der  in  1 Minute  1 Cubikdeciineter  Knallgas  (von  0°  C.  und  760mni 
Druck)  entwickelt,  mit  Eins,  so  muss,  damit  derselbe  einen  Drath  vom 
Durchmesser  d zum  Glühen  erhitzt,  nach  J.  Müller3) 

für  das  Kothglühen  von  Eisendrath  ....  I = d . 135 
„ „ „ „ Platin  drath  . . . . , 1 = d . 172 

.,  n Weissglühen  „ „ . ...  I — d . 220 


sein.  Es  entwickelt  sich  hieraus  leicht,  dass  bei  Anwendung  einer  ge- 
gebenen Säule  die  Glüherscheinung  mit  wachsender  Dicke  des  Drathes, 
wobei  die  Stromintensität  zunimmt,  ein  Maximum  erreicht  und  dann  bei 
dickeren  Drath  cn  wieder  schwächer  wird.  Ebenso  lässt  sich  ohne  Schwie- 
rigkeit ableiten,  dass  man  durch  die  zu  therapeutischen  Zwecken  ge- 
brauchten Tauchbatterioen  von  St  obrer,  pag.  670  Fig.  4,  einen  Platin- 


*)  Von  Ol'crinaycr,  Wiener  Ak.ul.  Anzeiger,  April  187*2,  8.  113;  Chem. 
Ontralbl.  1872,  S.  529*;  Carl  Rep.  ]5d.  VIII,  S.  244.  1872*.  — 2)  Tro  wbridge, 
Sitliman  Amer.  Journ.  July  187*2;  Phil.  Mag.  [4)  T.  XLIV,  p.  153.  1872.  — 
■*)  J.  Müller,  Lehrb.  7.  AuH.,  S.  299.  18*>8,<;  15er.  der  naturf.  üesdlsch.  zu 
Freiburg  im  lirelsgau,  15d.  VI,  S.  97.  1873*. 
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drath  von  2 Decimeter  Länge  nicht  mehr  weissglühend , und  nur  dann 
rothglühend  machen  kann,  wenn  »ein  Durchmesser  etwa  0,62  bis  l,56“mist. 
Bei  Anwendung  einer  Batterie  von  6 grossen,  hintereinander  verbundenen 
Elementen  muss  der  Drath,  um  rothglühend  zu  werden,  0,18  bis  lmm,  und 
um  weissglühend  zu  werden,  0,25  bis  0,68m,n  dick  sein. 

63.  Zu  Thl.  I,  §.  694.  Nach  einer  ähnlichen  Methode,  wie  Ed- 
lund,  hat  Sundeil  l)  die  thermoelektromotorische  Kraft  verschiedener, 
aus  Lcgirungen  mit  Kupfer  combinirter  Thermoelemente  bei  einer  Tempera- 
turdifferenz ihrer  Löthstelleu  von  10°  zwischen  0.  und  20ö  0.  mit  der  durch 
den  Strom  bewirkten  Erwärmung  ihrer  Lüthstelle  verglichen.  Er  findet 


Thei 

•moel.  Kraft 

Wärmeentwickelung 

k 

k 

W 

12  Wismuth, 

1 

Zinn  . . . 

254,74 

270,69 

1,10 

8 

1 

n 

234,18 

236,39 

1,09 

4 

1 

n • • * 

137,49 

145,75 

1,06 

Eisen  . . . 

82,36 

86,12 

1,05 

2 Wismuth, 

1 

Zinn  . . . 

49,76 

51,59 

1,04 

Kupfer  . . 

0 

0 

Neusilber 

98,08 

103,12 

1,05 

32  Wismuth, 

1 

Antimon  . 

295,01 

295,24 

1,00 

Wismuth 

417,14 

460,06 

1,10 

32  Wismuth, 

3 

Antimon  . 

533,98 

680,94 

1,29 

Mit  Ausnahme  der  letzten  Legirung  stimmen  also  die  Werthe  k 
und  W gut  miteinander  überein. 


64.  Zu  Thl.  I,  §.  713.  Herwig2)  hat  den  Lichtbogen  in  einem 
Lampencylinder  bei  Verdünnung  der  Luft  bis  auf  1 bis  2mm  zwischen 
verschiedenen  Elektroden  von  Nickel,  Eisen,  Kupfer  dargestellt  unter 
gleichzeitiger  Beobachtung  der  Wasserzersetzung  im  Schliessungskreise. 
Die  Elektroden  wurden  nach  Beendigung  des  Versuchs  analysirt.  Hier- 
bei ergab  sich  z.  B.: 


Wasserstoff  im  Voltameter 

Mgr. 

2,78 


5,38 


Elektroden 

-1“  Eisen 
— Kupfer 
-f-  Kupfer 
— Eisen 


Gewichtsänderung 

Mgr.  Mgr. 

— 7 Eisen  4“  3 Kupfer 

— 4 Kupfer  -{-  1 Eisen 

— 8 Kupfer  •+■  4,5  Eisen 

— 5,5  Eisen  -f-  1 Kupfer 


l)  Sun  de  11,  Ofversigt  nf  k.  Vetenskups  Acad.  Forhandl.  1872,  Kr.  3.  Stockholm*; 
Pogg.  Ana.  Bd.  CXL1X,  S.  144.  1873*.  — -)  Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXL1X,  S.  521. 

1873* 
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Es  wird  also  wiederum  Materie  zwischen  den  Elektroden  hin  und 
her  geführt,  wobei  oft  z.  13.  an  einer  Eisenelektrode  eine  Kupferschicht  von 
einer  zweiten  erst  fort-,  dann  zurückgeführten  Eisenschicht  bedeckt  war. 

Ilei  Anwendung  einer  grossen,  dicken  Kupferplatte  gegenüber  einer 
Silb^rkugel  ergab  sich  unter  Anderem:  , 

Die  Silberkugel  dient  als  Verlust  v Im  Voltameter  H Wasserstoff 


-f-  Elektrode 

6 Mgr. 

2,60 

2,31 

— 

7 „ 

4,79 

1,47 

+ 

• 113  „ 

15,12 

7,47 

— 

26  „ 

6,33 

4,09 

Es  findet  also  durchaus  keine  Aequivalenz  zwischen  dem  Gewichts- 
verlust der  Kugel  und  dem  elektrolytisch  entwickelten  Wasserstoff  statt. 
Nach  längerem  Gebrauch , also  wenn  die  Kugeln  aufgelockert  sind,  und 
bei  höherer  Temperatur  ist  der  Verlust  derselben  grösser;  geringer  dagegen 
wenn  die  Kupferplatte  uneben,  als  wenn  sie  glatt  ist.  Dabei  verlor  die 
Kugel  stets  mehr  an  Masse,  wenn  sie  als  positive  Elektrode  diente. 

65.  Zu  Tbl.  I,  §.717.  E dl  und1)  hält  seine  Ansicht  über  die 
besondere  elektromotorische  Kraft  im  Lichtbogen  — ähnlich  wie  an  den 
Elektroden  eines  Entladungsfunkens  — aufrecht,  indem  er  bei  direetcr 
Verbindung  der  Elektroden  desselben  mit  dem  Galvanometer  nach  Los- 
lösung von  der  Säule  ohne  Bildung  des  Lichtbogens  keine  Spur  eines  Stro- 
mes erhält,  ebenso  wenig,  wie  wenn  mau  den  Lichtbogen  durch  einen 
Widerstand  ersetzt,  der  seinem  Widerstand  (mit  Einschluss  des  Zerstäu- 
bungswiderstandes, der  sich  zu  dem  der  Wärmeerzeugung  im  Lichtbogen 
entsprechenden  Widerstand  addirt  [?]),  gleich  ist.  .Dabei  ist  indess  zu 
bedenken,  dass,  wenn  man  vor  Herstellung  des  Lichtbogens  die  Elektroden 
von  der  Kette  loslöst  und  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  durch  dasselbe 
sich  nur  die  statisch  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäuften,  sehr 
kleinen  Elektricitätsmengen  nusgleichen;  bei  der  Verbindung  nach  Her- 
stellung des  Lichtbogens  aber  die  ganzen,  in  dem  ganzen  Querschnitt  der 
Elektroden  sich  zu  dem  nunmehr  zerrissenen  Lichtbogen  hinbewegenden, 
viel  bedeutenderen  Elektricitätsmengen. 

66.  Zu  Thl.  I,  §.730  und  731.  Streintz2)  hat  die  Aenderung 
der  Elasticität  und  der  Länge  eines  Drathes  durch  einen  hindurchgelei- 
teten Strom  unabhängig  von  der  Erwärmung  durch  denselben  zu  bestim- 
men versucht,  um  dadurch  die  Versuche  von  Edlund  zu  controliren. 
Er  misst  dabei  die  Temperatur  der  Dräthe  durch  das  Abschmelzen 
eines  sehr  dünnen  Ueberzuges  von  Stearin,  der  durch  Ueberfahren  des 


*)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1X,  S.  99.  1873*.  — 2)  Streintz,  Wiener  Ber. 
Bd.  LXVIJ  [2j.  1873  (April)*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  368.  1873*. 
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Längenänderung  durch  den  Strom. 

Drathes  mit  einem  in  geschmolzenes  Stearin  eingetauchten  Papierbausch 
erhalten  war.  Das  Stearin  schmolz  für  sich  bei  55,5°.  Wurde  eine  5mm 
weite  Messingröhre  von  0,2mm  Metalldicke  mit  demselben  überzogen  und 
in  einem  16  Ctm.  weiten,  allerseits  geschlossenen  Glascylinder  axial  be- 
festigt, und  durch  die  Röhre  allmählich  immer  heisseres  Wasser  geleitet, 
so  schmolz  der  Ueberzug  bei  derselben  Temperatur.  Die  Beobachtungs- 
fehler überstiegen  nicht  0,1°. 

Es  wurde  nun  ein  Drath  von  0,2mm  Radius  an  dem  Kopf  einer 
Co  ul  om^  sehen  Torsionswage  aufgehängt  und  mit  einem  Glasrohr  von 
2mm  Weite  umgeben.  Dieses  Glasrohr  war  von  noch  zwei  weiteren  Glas- 
röhren von  4 und  6 Ctm.  Durchmesser  umgeben.  Zwischen  die  innerste 
und  mittelste  Röhre  war  Stearin  eingefüllt;  durch  den  Zwischenraum 
zwischen  der  mittelsten  und  äussersten  Röhre  wurde  ein  Strom  von 
warmem  Wasser  geleitet,  bis  das  Stearin  schmolz,  also  der  Drath  auf 
55,5°  erwärmt  war. 

Die  Dräthe  waren  535mm  lang  und  waren  oben  und  unten  in  Messing- 
stangen eingelöthet,  die  einige  Centimeter  in  die  Erwärmungsröhre  hin- 
einragten. Die  untere  Messingstange  trug  unten  eine  mit  Gewichten  be- 
lastete Scheibe  und  ragte  mit  einer  Spitze  in  einen  Quecksilbernapf  hinein. 

Der  Drath  wurde  in  Torsionsschwingungen  versetzt,  und  die  Schwin- 
gungsdauer wurde  mittelst  Scala  und  Fernrohr  beobachtet,  sobald  das 
Stearin  auf  dem  Drath  sich  zu  trüben  begann.  Sodann  wurde  nach  dem 
Erkalten  durch  denselben  ein  Strom  geleitet,  und  wiederum,  sobald  der 
Stearinüberzug  abschmolz  und  sich  dann  bei  allmählicher  Abkühlung 
wieder  zu  trüben  begann,  die  Schwingungsdauer  bestimmt.  Dieselbe  war 
vollkommen  unverändert.  Es  ist  also  keine  Aenderung  des  Elasti- 
citätscoefficienten  nachzuweisen,  wie  sie  Wertheim  angegeben  hatte. 

Zur  Bestimmung  der  Längenveränderung  der  Dräthe  wurde  parallel 
dem  aufgehängten  Drath  ein  lm  langes,  dickwandiges,  zur  Vermeidung 
der  Erwärmung  mit  Wasser  gefülltes  und  durch  einen  Pappschirm  vor 
der  Strahlung  geschütztes  Glasrohr,  auf  welchem  zwei  Messingarme  auf 
und  nieder  geschoben  werden  konnten,  vertical  an  der  Wand  befestigt. 
Jeder  Arm  trug  einen  Schlitten,  der  zwischen  Stahlpfannen  einen  in  zwei 
Spitzen  in  der  Verticalebene  auf  und  nieder  zu  bewegenden  Bügel  trug, 
an  dem  zugleich  ein  Spiegel  befestigt  war.  Der  obere  Bügel  trug  eine 
nach  abwärts,  der  untere  eine  nach  aufwärts  gerichtete  Stahlspitze,  welche 
beide  sich  gegen  den  den  Drath  tragenden  Messingkopf  und  die  Scheibe 
drückten,  welche  unterhalb  die  den  Drath  belastenden  Gewichte  trug. 
Die  Verlängerungen  des  Drathes  bei  dem  Erwärmen,  sei  es  von  aussen,  sei 
es  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom,  wurden  durch  die  mittelst 
Scala  und  Fernrohr  beobachteten  Ablenkungen  der  Spiegel  bestimmt.  Dazu 
wurden  die  Spitzen  an  den  Bügeln  vermittelst  eines  Sphärometers  um 
ein  Bestimmtes  gehoben  und  die  entsprechenden  Spiegelablenkungen 
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gemessen.  Wiederum  wurde  so  die  Verlängerung  des  Drathes  gemessen, 
der  jetzt,  statt  in  Messingstangen,  an  schlechtleitenden,  in  Glashüllen 
eingelötheten  Eisendriitheu  hing,  einmal  als  er  von  aussen  erwärmt  wurde, 
bis  der  Stearinüberzug  abschmolz  und  dann  erkaltete,  bis  letzterer  gerade 
erstarrte  (bei  52,9°),  sodann,  als  der  Strom  hindurchgeleitet  wurde  und 
der  Stearin  Überzug  gerade  abschmolz  (55,5°).  Die  Ausdehnung  des 
Drathes  durch  die  äussere  Erwärmung  allein  bis  zu  dieser  Temperatur 
konnte  leicht  aus  der  Ausdehnung  bis  zu  52,9°  berechnet  werden. 

Es  konnte  berechnet  werden , dass  die  durch  die  Erwärmung  der 
Eisendräthe  u.  s.  f.  erzeugten  Verlängerungen  der  Dräthe  nur  0,022  bis 
0,Ü24,nm  betrugen.  Ebenso  waren  die  Differenzen  bei  den  Messungen 
nie  grösser  als  0,012,l,m,  was  bei  dem  Kupferdrath  1"  C.  Temperatur- 
änderung entsprach.  Der  grösste  Fehler  betrug  0,026mm.  Die  Aus- 
dehnungen von  der  Zimmertemperatur  (17  bis  18°)  bis  zur  Schmelz- 
temperatur des  Stromes  betrugen 


dur 

ch 

Erwärmung 

durch  Erwärmung 

b-a 

von 

aussen  a 

durch  den  Strom  b 

a 

Messing,  hart  . 

• • 

• 

0,360 

0,4 1 9 

4-  14,5 

Kupfer,  hart  I. 

• • 

• 

0,343 

0,396 

15,4 

i)  n D* 

• , 

• 

0,338 

0,403 

19,2 

„ weich  . 

. . 

• 

0,345 

0,384 

11,2 

Platin,  hart 

• • 

• 

0,153 

0,192 

25,5 

Eisen,  weich  I. 

• • 

0,227 

0,290 

27,3 

n n ff* 

• • 

• 

0,241 

0,284 

17,8 

Eisen,  hart  I. 

• • 

• 

0,256 

0,288 

12,8 

„ „ II* 

• • 

• 

0,255 

0,291 

14,1 

Stahl,  weich 

• • 

• 

0,233 

0,283 

21,5 

Stahl,  hart  I. 

• , 

• 

0,244 

0,242 

— 0,8 

» n ff* 

• i 

• 

0,237 

0,244 

+ 2,9 

„ „ HI* 

• 

• 

0,235 

0,242 

2,9 

Die  Dräthe 

werden 

also  durch  den 

Strom  über  die  Grenze 

der  Fel 

100 


hinaus  stärker  ausgedehnt,  als  durch  die  gleiche  Erwärmung  von  aussen. 
Nur  beim  harten  Stahl  ist  diese  besondere  Ausdehnung  durch  den  Strom 
verschwindend,  obgleich  sie  beim  weichen  Stahl,  der  so  ziemlich  denselben 
Ausdelmungscoefficienten  hat,  sehr  merklich  ist. 


Auch  diese  sehr  sorgfältigen  Versuche  lassen  immer  noch  einen  Zweifel 
zu.  Gerade  bei  dünnen  Drüthen  ist  die  Oberfläche  im  Verhältnis  zur 
Masse  sehr  bedeutend,  also  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  und  die  Tem- 
peraturabnahme von  dem  centralen  Theil  nach  den  peripherischen  Theilen 
sehr  hervortretend.  Wenn  aber  die  durch  den  Strom  erhitzten  Dräthe  hier- 
durch innen  eine  höhere  Temperatur  besitzen,  als  aussen,  so  erscheinen 
sie  im  Vergleich  zur  äusseren  Temperatur  zu  lang.  — Vielleicht  würden 
gerade  Versuche  mit  dickeren  Stäben  sicherer  zum  Ziele  führen. 
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Formel  von  Ampere. 

67.  Zu  Thl.  1,  §.  737.  Zöllner1)  presste  durch  Capillarröhreu  von 
0,949  bis  0,152mm  Durchmesser  und  10  bis  öö1"1"  Länge  vermittelst  hy- 
drostatischer Drucke,  welche  bis  480mm  Quecksilberhöhe  stiegen,  Wasser 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  hindurch.  Platindräthe , welche  in 
seitliche  Ansätze  der  Röhren  eingeschmolzen  waren,  vermittelten  die  Lei- 
tung zu  einer  Spiegelbussole.  Dabei  ergaben  sich  ebenso  Ströme,  wie  sie 
Quincke  beim  Durchpressen  von  Wasser  durch  poröse  Diaphragmen  er- 
halten hatte,  und  die  stets  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  das 
Wasser  flössen.  Die  Intensitäten  der  Ströme  waren  nahezu  proportional 
den  Druckdifferenzen. 

Wurde  in  den  Stromkreis  der  Röhren  ein  Daniell’sches  Element 
eingeschaltet  und  der  Ausschlag  der  Bussole  beobachtet,  ohne  dass  das 
Wasser  strömte,  so  ergab  sich  (ohne  Berücksichtigung  der  Polarisation), 
dass  die  elektromotorische  Kraft  des  durch  die  Strömung  verursachten 
galvanischen  Stromes  bei  einer  Druckdifferenz  von  1 Atmosphäre  in  einer 
Röhre  von  20mm  Länge  und  0,557miD  Durchmesser  etwa  0,247,  in  einer 
Röhre  von  0,949mm  Durchmesser  0,43  D betrug. 


68.  Zu  Thl.  II,  §.  21.  Bertrand2)  entwickelt  das  Ampere’sche 
Gesetz  ohne  die  Annahme,  dass  zwei  Elemente  auf  einander  nicht  wirken, 
wenn  die  Ebene  des  einen  das  andere,  darauf  senkrechte  halbirt,  und 
ohne  den  Versuch  zu  bedürfen,  dass  ein  Element  durch  seine  Componenten 
ersetzt  werden  kann.  Letzterer  folgt  aus  dem  (zweifelhafteren)  Versuch 
von  Ampere,  dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stroms  auf  ein  Ele- 
ment auf  letzterem  senkrecht  steht.  Besitzt  ein  unendlich  kleiner  ge- 
schlossener Strom  AB  CD  gegen  das  Element  dsx  keine  Wirkung  in 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie,  so  müssen  die  beiden  Theile  des 
Stromes  ABC  und  CDA  einander  entgegengesetzte  und  unendlich  wenig 
von  einander  verschiedene  Wirkungen  auf  d s ausüben.  Strom  ABC  muss 
also  durch  einen  in  der  Richtung  von  A über  D nach  C fliessenden,  gleichen 
Strom  in' A CD  ersetzt  werden  können,  wie  es  dem  ersterwähnten  Versuch 
Ampere’s  entspricht.  Die  Wirkung  Ji  zweier  Elemente  ds  und  dSi  auf 
einander  ist  nur  eine  Function  ihrer  Coordinaten  xyz,  xx  yx  zx  und  der  Winkel 

zwischen  ihnen,  also  der  Cosinus  -7-,  . . . u.  s.  f.  Wird  der  geschlos- 

(18  0 9 v 

sene  Strom,  dessen  Element  ds  ist,  durch  einen  ft  mal  so  grossen,  ähn- 
lichen ersetzt,  der  symmetrisch  mit  dem  ersten  im  Punkt  xyz  liegt,  so 
kann  die  Wirkung  nur  Null  bleiben,  da  xt  y,  s unverändert  sind,  wenn 


„ . ..  T-,  dx  dy  dz 

Jt  eine  lineare  Function  von  -7—,  -7—,  -7—  ist. 

ds  ds  ds 


Dasselbe  lässt  sich  für 


*)  Zöllner  Ber.  der  König!,  sächs.  Ges.  Bd.  XXJV,  S.  317.  1872*;  Pogg.  Ann* 
Bd.  CXLVIII,  S.  640.  1873*.  Frühere  Versuche  in  dieser  Richtung  (Ber.  der  Königl.  sächs. 
Ges.  Bd  XXIII,  S.  567.  1871*)  beruhen  nach  Beetz  (Ber.  der  Königl.  bayerischen  Acad. 
1872,  4.  Mai*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVF,  8.  486*)- auf  secundärcn  Ursachen. 

2)  Bertrand,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  733.  1872*. 

Wiede  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Al>thl. 
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die  Abhängigkeit  von  R von 


Nachtrag. 

dxx 


dsi 


ebenfalls  beweisen.  Dann  muss 


n—dx<  fv  dx  4.  n d,J  J-  T>  de\  4-dy'  (pdx  - t-a  lü-4-ti  —\ 

B=J^{p'di+Ql17+BlT>)  + d7l\idi+Qiä^nids) 

de,  ( pdx  du  dz\ 

+ 77,\JP,dI  + QsI7  + lt>Ts) 

■ / 

sein.  DieWerthe  P,  Q , R hängen  nur  von  den  Coordinaten  der  Elemente 
ab.  Fällt  die  Verbindungslinie  r in  die  Z- Axe,  so  kann  die  Wirkung 

nicht  von  den  Producten  — —r~^  u.  s.  f.  abhängen , sondern  nur  von 

ds  dsi  . ' . - 

dx  dxl  . dy  d yx  dz  dz v ^ dz  dz1 

ds  dsi  ds  dsi  ds  dsi  ds  ds1' 

woraus  sich 

R — # (r)  cos  & cos  -}-  %P  ( r ) cos  s 

ergiebt.  Die  Functionen  <P  und  V können  auf  dem  von  Ampere  an- 
gegebenen Wege  bestimmt  werden. 


69.  Zu  Tbl.  II,  §.  39  und  40.  Frölich1)  giebt  den  Spiralen  der 
Elektrodynamometer  eine  Kngelgestalt , windet  auch  wohl  auf  beiden 
Hälften  derselben  die  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung,  um  den  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  zu  vermeiden.  Die  Berechnung  der  Wirkung 
ist  dann  einfacher. 


i 


70.  Zu  Thl.  II,  §.  44.  Um  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  seine  einzelnen  Theile  zu  untersuchen,  hat  Boltzmann2) 
zwei  Kupferdräthe  GA  und  FR  (Fig.  15)  neben  einander  auf  einem  Brett 
befestigt,  ihre  Enden  A und  D ein  wenig  nach  abwärts  gebogen  nnd 
daselbst  mit  Kupferschälchen  verbunden,  in  deren  Mitte  Achathütchen 
befestigt  sind.  Zwei  Kupferdräthe  AB  und  DG  ruhen  an  dep  Enden 
A und  D mittelst  feiner  Stahlspitzen  in  jenen  Achathütchen  und  tragen 
an  den  Enden  B und  C ebenfalls  kupferne,  mit  Achathütchen  versehene 
Kupferschälchen,  auf  denen  ein  in  Stahlspitzen  endender  Kupferdrath  BC 
ruht,  an  dem  unten  ein  kleines  Gegengewicht  befestigt  ist.  An  AB  und 
C D sind  Holzleisten  I K und  L M befestigt,  welche  bei  K und  M Gegen- 
gewichte tragen,  um  die  Dräthe  AB,  B C und  CD  in  der  horizontalen 
Ebene  in  der  Schwebe  zu  erhalten.  Coconfäden,  die  an  den  Holzleisten 
bei  A und  D befestigt,  vertical  nach  oben  über  Rollen  gezogen  und  mit 
Gegengewichten  versehen  sind,  vermindern  den  Druck  der  Dräthe  gegen 
ihre  Unterlagen.  Die  Länge  der  Seiten  AB,  BC,  CD,  DA,  des  aus 
den  Dräthen  gebildeten  Rhombus  betrug  je  338, 5mm.  Wurden  die  Kupfer- 
achälchen  A,  B,  C,  D mit  Quecksilber  gefüllt,  die  Enden  der  Dräthe  G 


')  Frölich,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLUI,  S.  643.  1871*. — a)  Boltzmann,  Sitzungs- 
ber.  d.  Wien.  Akad.  (II.  Abth.)  Math.  phys.  CI.  Bd.  LX  f2).  1869,  10.  Juni*. 
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Wirkung  der  Theile  desselben  Stromkreises. 


and  F mit  einer  Säule  verbunden,  so  suchte  sich  in  Folge  der  Stromes- 
wirkungen der  rhombisch  geformte  Stromkreis  in  ein  Quadrat  zu  ver- 
wandeln. Flieset  der  Strom  von  West  über  Nord  nach  Ost,  so  wird  diese 
Einstellung  durch  den  Erdmagnetismus  befördert;  bei  umgekehrter 
Stromesrichtung  wird  sie  gehemmt;  in  letzterem  Fall  tritt  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  bei  einer  gewissen  Neigung  der  Dräthe  gegen  einander 
ein,  die  sich  bei  wachsender  Stromstärke  immer  mehr  dem  rechten 
Winkel  nähert. 

Um  die  Kraft  der  Einstellung  zu  messen,  wurde  98,5mm  von  D an 
D C im  Punkt  & ein  Coconfaden  angefügt , und  das  andere  Ende  des- 
selben an  einep  horizontalen  Hebel  NS  geknüpft,  der  um  eine  genau 


Fig.  16. 


fl 

*B  * 

* ^ 

E- 

syfL 

S 


über  D befindliche  verticale  Axe  E drehbar  war  und  in  jeder  Lage  fest- 
gestellt werden  konnte.  Der  Rhombus  stellte  sich  dann  ohne  Strom 
so,  dass  der  Co<*)nfaden  vertical,  DL  gerade  parallel  NS  war.  Unten 
war  an  Sy  ein  Gewicht  W von  10  Grammen  angehängt.  Wird  dann  der 
Strom  durch  den  rhombischen  Drathkreis  geleitet  und  sucht  er  seine 
Gestalt  zu  ändern,  so  zieht  ihn  das  Gewicht  W zurück.  Ein  am  Stabe 
L M befestigter  Spiegel  gestattete,  mittelst  Scala  und  Fernrohr  die  hierbei 
erfolgenden  Ablenkungen  des  Rhombus  aus  seiner  jedesmaligen  Ruhelage 
zu  bestimmen.  Der  ganze  Apparat  befand,  sich  zur  Vermeidung  des 
Luftzuges  in  einem  allerseits  geschlossenen  und  an  dem  Spiegel  durch  ein 
Glasfenster  durchbrochenen  Jüobzknsten. 

Wird  die  Wirkung  des  Stromes  i im  Rhombus  auf  seine  einzelnen 
Theile  unter  Annahme  der  Formel  von  Ampere  berechnet  und  die  Wir- 
kung des  Erdmagnetismus  berücksichtigt,  von  dem  auf  die  horizontalen 
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Nachtrag. 


Stromestheile  nur  die  Verticalcomponente  M und  zwar  in  der  Horizontal- 
ebene  wirkt;  ist  l die  Länge  der  Seite  des  Rhombus,  der  vor  der  irkung 
des  Stromes  den  Neigungswinkel  «o,  nach  demselben  den  Winkel  a—a0 
4 a zeigt,  so  kann  das  bei  der  Ablenkung  erzeugte  rücktreibende  Moment 
der  Schwere  gleich  nda  gesetzt  werden,  wo  n eine  Constante  ist.  Setzt 


MP  __ 
man  dann  — : , — ' — 
n V2 


/}  a = ai  cos  a -\-  b P 


— = b,  so  findet  Boltzmann 
n 


coig  a -f- 


Bestimmte  Boltzmann  bei  verschiedenen  Neigungen  «0  und  ver- 
schiedenen Intensitäten  i die  Constanten  a und  b aus  den  Ablenkungen 
J a des  Rhombus,  so  betrugen  sie,  wenn 

«g  26°  2'  39°  59'  . 54°  34'  G9°  15' 

a 1,053  1,041  ' 1,046  1,041 

b 0,002061  0,002062  0,002069  0,002076. 

Es  stimmen  hiernach  die  Resultate  sehr  gut  mit  der  Formel  von 
Ampere  überein. 


71.  Zu  Thl.  II,  §•  56.  Carl1)  bringt  in  ein  Glasgefäss  (Fig.  16) 
unten  etwas  Quecksilber,  füllt  es  oben  mit  schwach  ungesäuertem  Wasser, 

in  welches  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte 
tauchen,  die  durch  zwei  durch  den  Kork  des 
Gebisses  gehende  Dräthe  mit  verschieden  ge- 
stalteten Leitern  verbunden  sind. 


72.  Zu  Thl.  II,  §.  152.  Ein  ähnlicher 
Rotationsapparat,  wie  der  von  Ritchie  (Bd.  II, 
§.  152),  bei  dem  der  Stahlmagnet  durch  einen 
von  demselben  Strom,  wie  der  rotirende  Anker, 
umflossenen  Elektromagnet  ersetzt  ist,  ist  von 
Krebs2)  angegeben  worden. 

73.  Zu  Thl.  I,  §.  159.  §.  1.  Ampere’s 
elektrodynamische  Formel  lässt  sich  aus  den 
bekannten  Annahmen  über  die  Vertauschbarkoit 
von  Strömen  mit  Systemen  von  Elementar- 
strömen, und  dieser  letzteren  mit  magnetischen 
I)oppel8chichtcn  herleiten3).  Es  lässt  sieb  be- 
kanntlich demgemäss  die  elektrodynamische 


1)  Carl,  Carl  Repert.  Bd.  VIII,  S.  49.  1672*.  — 2)  Krebs,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVII, 
S.  615.  1872*;  Dingl.  J.  Bd.  CCVIII,  S.  28*.  — s)  Gefällige  Origiualraittheilung  von 
Herrn  E.  Heine  in  Halle  a.  d.  S. 
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Ableitung  der  Ampere’schen  Formel. 


Wirkung  zweier  linearer,  geschlossener,  constauter  Ströme  auf  einander, 
d.  h.  es  lässt  sich  die  Anziehung,  welche  zwei  Stromleiter  S und  27,  in 
Folge  der  durch  sie  fliessenden  Ströme,  auf  einander  ausüben,  durch  die 
Anziehung  zweier  endlicher  Flächen  0 und  Sl  ersetzen  *),  von  denen  jede 
durch  den  entsprechenden  Stromleiter  S resp.  27  begrenzt,  mit  diesem 
Stromleiter  starr  verbunden  und  mit  einer  homogenen  magnetischen 
Doppelschicht  belegt  ist. 

Diese  ersetzenden  Massen,  welche  nach  dem  Newton’schen  Gesetze 
wirken,  geben  ein  Potential  V in  dem  ursprünglichen  engeren  Sinne2), 
welches,  wenn  die  Einheiten  gehörig  gewählt  werden,  den  Ausdruck  hat 


"-//// 


d*T 
0 n d v 


d o d m. 


Hier,  wie  im  Folgenden,  sind  00  und  dm  die  Elemente  der  Flächen  0 
und  £1]  ferner  werden  die  Coordinaten  der  Punkte  von  0 und  S mit  xy 
#,  z bezeichnet,  von  £1  und  27  mit  £,  rj , £;  die  Entfernung  der  Punkte 

(x,  y,  z)  und  (|,  rj , £)  heisst  r,  und  man  setzt  T = — • Es  sind  ds  und 

de  die  linearen  Elemente  von  S und  27;  die  Grössen  n und  v,  nach 
denen  differentiirt  wird,  stellen  die  Normalen  gegen  die  Flächen  0 und 
£1  vor.  Diese  Normalen  bilden  mit  den  Axen  Winkel  a,  h,  c resp.  a,  ß , y, 
und  als  ihre  Richtung  wird  diejenige  betrachtet,  bei  welcher  c und  y 


7t 


unter  — liegen. 

Man  verwandele  zunächst  den  Ausdruck  des  Potentiales  V in  ein 
Doppelintegral  über  die  Begrenzungen  S und  27. 

Macht  man  zur  Abkürzung 


W 


- IM 


dco , 


so  wird 


■//( 


0 W . d\V 
cos  a — — -f-  cos  o —7—  cos  c 


C X 


0_V 
0 Z 


>■ 


Die  einzelnen  Theile  des  Ausdruckes  unter  dem  Integrale  lassen  sich 
in  einfache  Integrale  tr ansform iren;  da  nämlich 

dT  0 T . adT  , dT 

— — — cos  ct  cos  ß b cos  y 

dv  dx  dy  cz 


*)  Man  darf  dies  nicht  so  verstehen,  als  ob  der  Strom  2 auf  einen  Punkt  im 
Leiter  S dieselbe  Kraft  ausübe,  welche  die  Doppelbelegung  Si  auf  denselben  Punkt 
ausiiben  würde,  wenn  er  als  Kandpunkt  der  Fläche  0 auftritt.  ln  der  Mechanik 
werden  Kräfte  durch  andere,  oft  an  verschiedenen  Punkten  wirkende  ersetzt, 
wenn  die  letzteren,  in  umgekehrter  Richtung  genommen,  mit  den  ersteren  an  dem  Systeme 
Gleichgewicht  hervorbringen  würden,  oder,  anders  ausgedrückt,  wenn  sie  am  Systeme 
dieselbe  Arbeit  leisten,  wie  die  anderen. 

2)  Gauss,  Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehrten  Verhältnisse 
des  Quadrats  der  Entfernung  wirkenden  Anziebungs-  und  Abstossungkräfte,  Nr.  3. 
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bo  wird  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass 

0*  T , 0*  T , 0*  T 
? + d?  + T*  - 0 18t’ 

aa  z1  _ 

— ?>y  V 


0 X1  ' 0 ys 

0/  0 T adT\  0 / 0T  0T\ 

~ a = 5—  ( cos  a cos  p -f  — ( cos  « ^ cos  y — ) , 

dv  dx  dtt  \ 0 y r dxj  d*\  cz  dxj 


und  endlich 

0 TU 

0 x 

+ 


d r r/  *07’  an, 

— y J ycos  p -ttt  — COS  a — ) 0 GJ 


0 ??/ 


Uf( 


d T 

cosy  - 


-cos«  ||)8 


CJ 


r/dTdrj  0T0£\ 

~ J \dz  dö  du  da)  ’ 


0#  0 <fy 

wo  die  Integration rechts  über  die  ganze  Curve  2J  auszudehnen  ist,  und 
zwar  in  dem  Sinne,  den  Riemann  den  positiven  nennt1). 

Bildet  man  in  ähnlicher  Art  die  Werthe  für  die  beiden  anderen 
Differentialquotienten  von  TU,  setzt  sie  in  den  Ausdruck  für  V ein  und 
dreht  die  Ordnung  der  Integrationen  um,  so  dass  man  zuletzt  .nach  6 
iutegrirt,  so  entsteht  ein  Aggregat 


-/(-  H + * H + 81 


WO 


-//( 


d<s 


0 T 

cos  c — — — COS  0 


cy 


) 0«, 

■d  T\  a 

-gr)0s' 


und  wo  B und  C aus  A durch  Vertauschung  der  Buchstaben  fr,  c,  y,  * 
resp.  mit  c,  o,  r,  x resp.  a , 6,  x,  ?/  entstehen.  Aus  dem  Früheren  folgt 

/0  X 

Z1  -r — 0 s,  dass  also 

ö 


Crelle,  Journal  f.  Math.  Bd.  LIV , S.  102.  Die  Transformation  der  beiden 
Doppelintegrale  in  einfache  folgt  u.  a.  aus  Kicmann’s  Formel  (Inaugural  Disscrtat. 
§.  8),  die  in  unseren  Zeichen  lauten  würde 


Für  X = — T , Y — T ■—  entstellt  hieraus 


//(-  * H-— I?)  - = //(t,  • H - fr  HO 

und  für  X = T,  F = 0, 

//(cos  y^’-cos"^) = y/(lf +fr-i?)  •**  ,i,‘ 


= fT^l 

j du 


d<r. 
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v — f C(—.dÄ  + dJL  + rdsda 

J J \8s  da  + ds  da  + ds  da) 

\ 

ist.  Wenn  man  die  Winkel  mit  £ bezeichnet,  welche  die  Tangenten  an 
den  ersten  Stromleiter  mit  denen  an  den  zweiten  bilden,  so  hat  man  das 
gesuchte  Doppelintegral 


=//“ 


ds  d 6. 


Den  Ausdruck  für  die  elektrodynamische  Arbeit,  welche  die  Ströme 
bei  virtuellen  Verrückungen  leisten  — es  mögen  dieselben  nur  durch 
Verschiebungen  der  Stromleiter  oder  auch  durch  Formänderung  der- 
selben (Biegung  der  Dräthe)  erfolgen  — findet  man  durch  Variation 
von  V.  Da  %y  y,  z von  s und  nicht  von  6 abhängig  gedacht  werden, 
1J,  £ umgekehrt  von  ö und  nicht  von  s,  so  erhält  man 


d 2 (r  r) 

- 2 008  5 = eT^' 


und  hieraus 


* C C ( cos  £ x 1 02  ö (r  r)\ 

SV=J  J{—Sr+  27  w)  0S  0ff- 


Tntegrirt  man  durch  Theile,  und  bemerkt,  dass  hierbei  die  Ausdrücke, 
welche  vor  das  Integralzeichen  treten , in  den  Grenzen  verschwinden, 
so  entsteht 


— 2 d F 


-/(- 


ird‘(rr)  d'T 

+ 0 (>■>■) 


) 


ds  d <5. 


r*  ds  da  ds  da; 

Nachdem  dieser  Ausdruck  zusammengezogen  ist,  geht  er  über  in 

2 02r 


d V 


=//(• 


4- 


1 dr  0r\ 
r2  ds  da) 


r ds  da 

oder,  wenn  man  die  übliche  Bezeichnung  benutzt,  in 

'(2  cos  £ — 3 cos  fr  cos  fr') 


6 r ds da 


-sr=fß 


ö r 0 s da. 


Die  magnetischen  Kräfte,  durch  welche  man  nach  den  zuerst  ge- 
machten Annahmen  die  elektrodynamischen  ersetzen  durfte,  verrichten 
daher  dieselbe  Arbeit  bei  virtuellen  Verrückungen,  als  ob  ein  jedes  Ele- 
ment d s von  S auf  jedes  Element  d ö von  £ mit  der  Kraft 

2 cos  £ — 3 cos  fr  cos  fr' 


in  der  Verbindungslinie  von  ds  und  da  anziehend  wirkt. 


74.  Ueber  die  Ersetzung  galvanischer  Ströme  durch  magnetische 
Doppelflächen  s.  auch  Lipschitz  Journ.  für  reine  und  angew.  Math. 
Bd.  LXIX,  S.  109.  1868*. 
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75.  ZuThl.  II,  §.  162.  Nach  Neu  in  hu  u* 1)  kann  man  in  Folge  der 
Angaben  des  §.  159  eine  von  einem  constanten  Strome  durchflossene 
Drathspirale  durch  ihre  beiden,  mit  entgegengesetzten  magnetischen  Flui- 
den belegten  Grundflächen  ersetzen.  Ist  die  Zahl  der  Windungen  auf 
der  Längeneinheit  n,  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Inten- 
sität des  Stromes  i,  der  Querschnitt  der  Spirale  Q,  so  ist  die  Quantität 
von  freiem  Magnetismus,  die  an  ihren  Finden  angehäuft  gedacht  werden 
muss,  Q.n.i. 

Um  die  Wirkung  auf  einen  im  Innern  der  Spirale  liegenden  Punkt 
zu  berechnen,  und  zunächst  das  Potential  der  Stromeswirkung  auf  den- 
selben zu  erkalten,  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  des  Potentials 
von  dem  Potential  der  Magnetflächen  auf  jenen  Punkt  der  Werth  je  4 nn  iz 
zu  subtrahiren,  wo  Z die  Coordinate  des  betrachteten  Punktes  in  einer  zu 
der  Ebene  der  Stromesbahnen  normalen  Richtung  ist. 

Bei  der  Einwirkung  auf  einen  magnetischen  Körper  im  Innern  der 
Spirale  muss  ebenso  das  Potential  der  Magnetflächen  auf  den  Körper  um 
4 nniM  vermindert  werden,  wo  M das  Moment  des  Körpers  ist2). 

76.  Zu  Thl.  II,  §.  166.  James  Stuart3)  hat  die  Anziehung  eines 
magnetischen  Elementes  P(Fig.  17)  durch  eine  Spirale  berechnet,  deren  Axe 

Fig.  17. 


AB  — 2/,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  b und  b -f-  c ist. 
Ist  L ZAP  = «,  ZBP  — ß,  so  sind  die  Componenten  der  Anzie- 
hung in  der  Richtung  der  Axe  AB  (Z)  und  senkrecht  dagegen,  in  der 
Richtung  der  Radien  der  "Windungen  der  Spirale  (F),  wenn  der  Magne- 
tismus von  P gleich  Eins  gesetzt  wird: 


*)  Ncumann,  Journ.  für  reine  angew.  Math.  Bd.  XXXVII,  S.  47.  1848*.  — 
2)  Blecke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLV,  S.  218.  1872*.  — 3)  James  Stuart,  Phil. 
Magaz.  (4)  Vol.  XLV,  p.  219.  1873*. 

I 
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Anziehung  einer  Spirale  auf  einen  Pol. 


(h  -1_  , 

Z = j j — (cos  ß — cos  «)  -j-  (cos3  ß — cos3  a) j 

+(""~lop4  ^ 9 (CQgft  — cosa)  + 33  (cos*  ß — cos*  a.) 

— 39  (cos* ß — cos5«)  -p  15  (cos7 ß — cos7«)} 

4 — — j — 75  (cos ß — cosa ) -f  575  (cos3ß  — cos3«) 

— 1590  (cosbß  — cos*a)  -|-  2070  (cos7  ß — cos7  a) 

— 1295  (cos9  ß — cos9a)  4-  315  (cosuß  — ros11«) 


XT_(b  -f  c)3  - b3  { 
~ 6p*  l 

(b  + c)b  — b* 

+ 80  p4 


4- 


(b  4-  c)7  — b7  ( 

896  p6  1 


4-  (sin3ß  — sm3«)} 

* * 

{ — 12  (sin*  ß — sin* «)  4-15  (sin7  ß — sin7  a)} 

4-120  (sin7  ß — sin7  a)  — 420  (sin9  ß — sin 9 a) 
4-315  (sinu  ß — sin11«)}. 


Beide  Werthe  Z und  Y convergiren  für  alle  Punkte , die  weiter  von 
den  Punkten  der  Axe  entfernt  sind,  als  b 4"  c>  80  auch  für  Punkte  auf 
der  Axe  selbst,  die  von  A oder  B weiter  entfernt  sind,  als  b -f-  c.  Für 
andere  Punkte  auf  der  Axe  ist,  wenn  Z der  Abstand  des  angezogenen 
Punktes  von  der  Mitte  der  Spirale  ist : 


Z 


^ [(*  + /y  -o- /)4)] 

| [<*  + /)•  - (*  - /)«]• 


4-  3 * 


(b  4-  c)5  — b * 


40  (z2  — / 

K (b  4-  c)7  - b7 


112  (z*—py 

I)i  ese  Formel  giebt  die  Werthe  Z für  Punkte  auf  der  Axe,  für  die 
Z ^ b 4~  c 4“  / ist.  Y ist  für  Punkte  auf  der  Axe  gleich  Null. 


77.  Zu  Thl.  II,  §.  206.  Edelmann  ändert  den  Dämpfer  an  dem 
von  mir  eonstruirten  Spiegelgalvanometer  in  der  Weise  ab,  dass  er  von 
beiden  Seiten  in  die  Kupferhülse  halbkugelförmig  ausgedrehte  Kupfer- 
fasßungen  einschiebt,  so  dass  der  kreisförmige  Stahlmagnet  oder  Magnet- 
ring bei  den  Ablenkungen  stets  in  gleicher  Weise  von  Kupfermassen  um- 
geben ist.  Die  Dämpfung  bleibt  sich  dann  für  alle  Ablenkungen  des 
Magnets  gleich.  Da  es  zuweilen  wünschenswerth  ist,  die  Stärke  der 
Dämpfung  abzuändern,  theilt  Edelmann1)  die  Kupferhülse  sowohl  für 
lineare,  wie  für  kreisförmige  Magnete  in  eine  untere,  auf  einem  Zapfen 


0 Edelmann,  Carl  Kep.  B«l.  VIII,  S.  357.  1873.*  Beschreibung  eines  Galvano- 

meters nach  dieser  Constructiou  ibid.  S.  367.* 


Kupferhülse  K des  Instrumentes  auf  einen  Zapfen  aufgesteckt,  der  auf 
einem  zugleich  als  Klemmschraube  dienenden  metallenen  Fusse  C steht. 
An  diesem  Fuss  ist  ein  Bügel  F befestigt,  der  genau  in  einer  die  Axe 
der  Kupferhülse  schneidenden  Horizontalebene,  senkrecht  gegen  jene  Axe 
einen  horizontalen  Cylinder  A trägt,  dessen  Ende  auf  dem  Zweifuss  B 
ruht.  Um  die  Kupferhülse  sind  die  Dratliwiudungen  direct  gewunden, 
deren  eines  Ende  mit  der  Hülse  und  so  mit  der  Klemmschraube  C,  deren 
anderes  mit  einer  besonderen  Klemmschraube  verbunden  ist.  Auf  dem 
Cylinder  A dreht  sich  in  conischen  Lagern  eine  conaxiale  Röhre  D,  auf 


*)  Ein  anderes  Spiegelgalvanometer  mit  regulirlmrer  Dämpfung  von  V.  v.  Lang, 
Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  149.  1873*.  — 2)  Edelmann,  Carl.  Rep.  Bd.  VIII,  8.  26. 

1872*. 
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feststehende  und  eine  obere  bewegliche  Hälfte,  welche  durch  Schrauben- 
gänge an  der  oben  an  dem  Gestell  befestigten,  die  Coconfaden  tragenden 
Röhre  gehoben  werden  kann.  Auch  legt  er  in  den  Magnetring  halbkugel- 
förmige Metallstücke,  die  mit  einer  Rinne  versehen  sind,  welche  in  den 
Ring  passt,  um  hiermit  Sch wingungs versuche  machen  zu  können. 

Will  man  sich  überzeugen,  ob  der  Dämpfer  nicht  durch  Eisengehalt 
die  Nadel  ablenkt,  so  dreht  man,  wie  dies  bei  dem  von  mir  construirten 
Galvanometer  leicht  geschehen  kann , den  Apparat  um  seine  Axe  und 
beobachtet,  ob  sich  dadurch  die  Stellung  der  Nadel  nicht  ändert1). 

78.  Eine  andere  Abänderung  der  Spiegelbussole  ist  das  Compen- 
sationsgalvanometer  von  Edelmann2)  (Fig.  18).  Bei  demselben  ist  die 


Fig.  18. 
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Edelmann’s  Spiegelbussole.  * 

welcher  ein  compensirender  Magnet  M in  radialer  Richtung  befestigt 
werden  kann.  E ist  ein  an  einem  Nonius  laufender,  auf  die  Röhre  J) 
aufgesetzter  Theilkreis,  durch  welchen, die  Einstellung  des  Magnets  M 
abgelesen  \rerden  kann.  An  der  KupferhülBe  K ist  ausserdem  ein  Bü- 
gel T angebracht,  der  genau  in  der  Richtung  der  Axe  der  Kupferhülse 
von  einem  kleinen  Loch  L durchbohrt  ist  und  ebendaselbst  auf  der  der  Hülse 
zugekehrten  Seite  mit  einem  verticalen  Strich  versehen  ist.  Der  in  der 
Kupferhülse  schwebende  Magnet  ist  ringförmig  und  trägt  in  der  Mitte  einen 
in  seiner  Ebene  liegenden  Spiegel.  Die  Vorder-  und  Hinterseite  der  Hülse 
ist  von  planparallelen  Glasplatten  bedeckt, 'von  denen  die  dem  Loch  L 
zugekehrte  auf  der  oberen  Hälfte  als  Spiegel  belegt  ist.  Nimmt  man 
Magnet  M fort,  so  kann  man  durch  Drehen  der  Hülse  K auf  dem  sie 
tragenden  Zapfen,  bis  man  durch  Loch  L den  auf  Bügel  T gezogenen 
Strich  S im  Magnetspiegel  und  letzterem  Spiegel  gerade  sieht,  die  Axe 
der  Kupferhülse  genau  senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians bringen.  Der  Magnetring  trägt  ausserdem  eine  nach  unten,  ebenso 
der  die  Kupferhülse  tragende  Zapfen  eine  nach  oben  gerichtete  Spitze,  so  dass 
man  hierdurch  die  Drehungsaxe  des  Magnetringes  genau  vertical  machen 
kann.  Bringt  man  nun  Magnet  M an  seine  Stelle  nnd  dreht  ihn  so  lange, 
bis  bei  der  Nullstellung  des  Kreises  E der  Magnetring  keine  Ablenkung 
zeigt,  und  leitet  sodann  einen  Strom  von  der  Intensität  i durch  die  Dratli- 
windungen,  so  muss  inan  den  Magnet  M um  einen  Winkel  (p  drehen, 
damit  der  abgelenkte  Maguetring  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage 
kommt.  Dann  ist  i — const  sin  (f.  Je  nach  Bedarf  kann  man  bei  ver- 
schiedenen Reihen  von  Messungen  auch  den  compensirenden  Magnet 
näher  oder  weiter  von  dem  Magnetriftg  in  der  Hülse  anbringen  oder 
verschieden  starke  compensirende  Magnete  verwenden  *). 

< * * / - . ^ 

79.  Edelmann’ s 2)  Galvanometer  für  absolute  Messun- 
gen ist  im  Wesentlichen  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  von  Sviuer- 
w a 1 d ausgeführte  Bussole  (Fig.  1 9 a.  f.  S.)  nach  meinen  Angaben.  Die  Ein- 
richtung ist  aus  der  Figur  ohne  Weiteres  ersichtlich.  Für  absolute  Messun- 
gen werden  die  Drathspiralen  durch  zwei  Scheiben  Sund  Si  ersetzt,  die  durch 
Stellschrauben  bei  ihrer  Verschiebung  auf  dem  Schütten  CC  einander  völ- 
lig parallel  gemacht  werden  können  (man  prüft  dies  durch  Aneiuander- 
bringen  derselben  und  Zwischenschieben  eines  beiderseits  abgerundeten 
Glasstabes  oder  eines  Glaskeils).  In  die  Ränder  der  Scheiben  sind  Rinnen 
eingedreht,  in  welche  sehr  dünner  Kupferdrath  (von  0,2mm  Dicke)  in  einer 
oder  mehreren  Windungen  eingelegt  wird.  Die  Scheiben  sind  an  vier  Stellen 
ihres  Randes  radial  eingesägt , so  dass  dort  der  Drath  frei  liegt  und 
man  leicht  den  Durchmesser  seiner  Windungen  bestimmen  kann.  Die 
Scheibe  Sj  trägt  den  Hohlcylinder  Z,  in  den  ein  genau  cylindrischer 


'*)  Die  Zeichnungen  Nr.  18  und  19  nach  einer  Originalskizzo  des  Herrn  Edel- 
mann. — 2)  Edelmann,  Carl  Rep.  Bd.  VIII,  S.  80.  1872*. 
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Stahlmagnet  als  Ablenkungsstab  eingelegt  wird,  dessen  eine  polirte  End- 
fläche als  Spiegel  dient,  um  bei  Aufhängung  des  Magnets  für  sich  seine 
Schwingungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  untersuchen  zu  können.  Auf 
die  den  Fuden  tragende  Messingröhre  A kann  ein  Ring  geschoben  werden, 

Fig.  19. 


der  ein  zum  Einlegen  eines  compensirenden  Magnets  bestimmtes  Käst- 
chen trägt  (ähnlich  wie  die  unterhalb  der  Sauer wald' sehen  Bussole 
angebrachte  Compensationsvorrichtung). 

80.  W.  Siemens  construirt  den  Magnet  für  die  Spiegelbussole 
aus  einem  am  einen  Ende  halbkugelförmig  geschlossenen,  am  anderen 
Ende  offenen,  weiten,  30mm  langen  Stahlrohr,  welches  an  zwei 

gegenüberliegenden  Stellen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist  und  wie  ein 
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Magnet  von  Siemens.  Astasirung. 

Hufeisenmagnet  magnetisirt  wird.  Dasselbe  hängt  vertical,  mit  dem  offe- 
nen polaren  Ende  nach  unten  in  einer  Höhlung,  die  in  verticaler  Rich- 
tung in  eine  Knpferkugel  bis  etwas  über  ihren  Mittelpunkt  von  oben  ans 
gebohrt  ist,  und  trägt  oben  an  der  Wölbung  einen  Stiel,  an  dem  der  Spie- 
gel befestigt,  ist.  Bei  dem  geringen  Trägheitsmoment,  der  relativen 
Stärke  der  Magnetisirung  und  der  Nähe  der  magnetischen  Enden  des 
Cylinders  an  der  Kupfermasse  ist  die  Dämpfung  sehr  bedeutend,  so  dass 
die  Schwingungen  auch  schon  ohne  Astasirung  aperiodisch  sind  («  erheb- 
lich grösser  als  « wird,  Gleichung  3,  §.187,  Bd.  II).  Zugleich  ändert  sich 
bei  verschiedenen  Elongationen  in  Folge  der  symmetrischen  Gestalt 
die  Dämpfung  nicht,  während  dies  bei  weiteren  Elongationen  bei  dem  in 
meiner  Spiegelbussole  angewandten  Dämpfern  der  Fall  ist.  Wenn  daher 
der  Magnetring  der  letzteren  aus  weiteren  Elongationen  der  Nulllage 
zu  schwingt,  so  geht  er  in  Folge  dessen  über  die  Nulllage  hinaus,  selbst 
wenn  durch  die  Astasirung  s = n gemacht  wird,  wo  der  Theorie  nach 
die  Nulllage  nicht  überschritten  werden  sollte.  Dies  ist  bei  dem 
Siem e ns’ sehen  Magnet  kaum  der  Fall. 

Als  beste  Art  der  Astasirung  empfiehlt  E.  du  Bois-Reymond1) 
.jetzt  die  Astasirung  durch  einen  recht  kräftigen,  in  der  Richtung  des 
Meridians  liegenden  Magnetstab,  der  auf  den  schwingenden  Magnet  aus 
entsprechend  grosser  Entfernung  wirkt.  Derselbe  ruht  auf  einer 
fest  und  unabhängig  von  dem  Beobachtungsinstrument  angebrachten 
Leiste,  auf  der  er  vom  Platz  des  Beobachters  aus  mittelst  eines  Schnur- 
laufes verschoben  werden  kann.  Der  Mittelpunkt  des  Stabes  befindet 
sich  entweder  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  des  schwingenden  Mag- 
nets gelegten  Aequatorialebene , wobei  seine  Längsrichtung  auf  der 
Längsrichtung  der  mit  letzterer  zusammenfallenden  horizontalen  Leiste 
senkrecht  steht,  oder  in  der  Declinationsebene , wo  seine  Längsrichtung 
mit  der  der  Leiste  zusammenfallt.  In  letzterer  Ebene  kann  der 
Stab  auch  in  einer  mehr  oder  weniger  gegen  die  Horizontale  geneigten 
Ebene  (wie  bei  dem  Spiegelgalvanometer  von  Lang  (Tbl.  II,  §.  20G) 
geneigt  werden. 

Bei  dieser  Anordnung  bleibt  die  einmal  gefundene  Stellung  des 
Stabes  für  eine  bestimmte  Astasirung  nahe  constant,  während  bei  derAsta- 
sirung  durch  einen  nahe  über  oder  unter  dem  schwingenden  Magnet 
angebrachten  Magnetstab  je  nach  den  Aenderungen  der  Deciination 
Drehungen  des  letzteren  um  die  Verticalaxe  häufig  erforderlich  sind. 
Auch  ist  erstere  Anordnung  viel  bequemer. 

81.  Zu  Tbl.  II,  §.  213.  Aehnliche  Berechnungen  über  die  Bedin- 
gungen zur  Erreichung  des  Maxiraums  der  magnetischen  Wirkung  von 
Drathspiralen  von  Winter.  Phil.  Magaz.  (4)  Vol.XLlV,  p.  414.  1872*. 


l)  E.  du  Bois-Revmond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1874.  S.  748*. 
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82.  Zu  ThL  II,  §.  213.  Berechnungen  von  Schwendler1)  über 
die  Art  der  Umwickelung  eines  Differentialgalvanometers  zur  Erreichung 
der  grössten  Empfindlichkeit  bei  gegebener  Kette  und  bestimmten,  zu 
vergleichenden  Widerständen,  z.  B.  von  Etalons,  ergeben  u.  A.  auch 
das  schon  von  Weber  gefundene  Resultat,  dass  der  Widerstand  jeder 
Windungsreihe  Vj  des  zu  messenden  Widerstandes  sein  muss.  Die 
Rechnungen  lassen  sich  mit  Hülfe  der  bekannten  Gleichungen  der  Strom- 
verzweigung  leicht  durchführen. 

83.  Zu  Thl.  II,  §.  227.  Bei  sehr  empfindlichen  Galvanometern 
bildet  man  die  äusseren  Windungen  aus  dickerem  Drath,  als  die  inne- 
ren, und  macht  die  Zahl  der  ersteren  geringer,  indem  man  sie  gegen  die 
Mitte  des  Gewindes  zusammenschiebt. 

84.  Zu  Thl,  II,  §.  234.  Das  Yerticalgalvanometer  von  Bour- 
bouze2)  besteht  aus  einer  doppelt  gewundenen,  mit  ihrer  Axe  vertical 
gestellten  Drathspirale,  in  welcher  auf  einer  Stahlschneide  ein. Magnet- 
stab schwebt,  der  durch  ein  kleines  Gegengewicht  in  horizontaler  Lage 
erhalten  wird  und  einen  gegen  seine  Axe  normalen,  nach  oben  gerich- 
teten Zeiger  trägt,  der  auf  einer  Theiluug  spielt.  Der  Apparat  kann  um 
seino  verticale  Axe  gedreht  werden. 

85.  Alfr.  M.  Mayer3)  verzeichnet  auf  der  Glasglocke  des  Galvano- 
meters eine  verticale  Gradtheilung  und  hängt  die  Nadeln  an  einen  Alumi- 
niumdrath,  an  dem  ein  leichter,  an  der  Glasglocke  vertical  nach  oben 
gebogener  Neusilberdrath  parallel  zu  den  Nadeln  angelöthet  ist.  An  dem 
einen  verticalen  Ende  wird  ein  Papierstückchen  oder  ein  Stück  geschwärzten, 
mit  verticalen  Strichen  versehenen  dünnen  Glases  angebracht  und  durch 
ein  kleines  Gegengewicht  äquilibrirt.  Das  Bild  desselben  kann  auf  ge- 
wöhnliche Art  auf  die  Wand  projicirt  werden. 

Bei  einer  anderen  Einrichtung  lässt  Alfr.  M.  Mayer4)  die  Nadel 
auf  einer  Spitze  in  der  Mitte  einer  auf  Glas  photographirten  Theilung 
schweben , leitet  durch  einen  unterhalb  angebrachten,  im  Winkel  von 
45°  gegen  den  Horizont,  geneigten  Spiegel  und  eine  Linse  das  Licht 
auf  die  Nadel  und  projicirt  oberhalb  durch  eine  gleiche  Vorrichtung 
das  Bild  der  Nadel  und  des  Kreises  auf  die  Wand.  Oestlich  und  westlich 
von  der  Nadel  werden  die  ablenkenden  (in  einer  Ebene  gewundenen) 
Spiralen  aufgestellt. 


*)  Schwendler,  Jour«.  ^Vsiat.  Soo.  of  Bengal.  Vol.  XLI , Pt.  II.  1872;  Phil. 
Mag.  (4)  Vol.  XLIII,  p.  480;  XLIV,  p.  161.  1872*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  270*.  — 

2)  Bourbouze,  Monde«  T.  XXVII,  p.  448.  1872*.  Carl  Report.  Bd.  VIII,  S.  242*.  — 

3)  Alfr.  M.  Mayer,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  65.  1873*.  — Alfred  M.  Meyer, 
Phil.  Mag,  [4]'  Vol.  XUV,  p.  25.  Carl.  Rep.  Bd.  VIII,  S.  133.  1872*. 
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86.  Zu  Thl.  II,  §.  237.  Schaltet  man  den  Multiplicator  eines  Gal- 
vanometers in  den  Zweig  bd  der  Wrheatstone’schen  Brücke,  Fig.  20, 

ein , unterbricht  die  Brückenleitung  bc 
durch  einen  Schlüssel  und  ändert  die 
Widerstände  der  Zweige  ab,  ac , cd  so 
lange  ab,  bis  bei  Einschaltung  grösserer 
oder  kleinerer  Widerstände  in  die  Brücken- 
leitung bc  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters ungeändert  bleibt,  so  flieset  durch 
die  Brücke  kein  Strom  und  es  sind  wie- 
derum die  Widerstände  der  Zweige 
w 1 : w"  = w 1,1 : tt?1',  woraus  sich  der  Wider- 
stand w"  des  Galvanometers  herleiten 
lässt1),  ohne  dass  man  es  von  seiner 
Stelle  zu  nehmen  braucht. 


87.  Zu  Thl.  II,  §.  257.  Herwig2)  hat  untersucht,  welchen  stö- 
renden Einfluss  die  elektrostatischen  Ladungen  der  Oberflächen  der 
Dräthe  eines  Elektrodynamometers  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  auf 
seine  Angaben  ausüben  können. 

Er  verband  den  einen  Pol  einer  Batterie  mit  dem  einen  Ende  der 
Bifilarrolle  eines  Elektrodynamometers,  dessen  bewegliche  und  feste  Rolle 
resp.  mit  14615  und  12247  Windungen  feinsten  Knpferdrathes  bedeckt 
waren.  Der  Strom  wurde  dann  mittelst  eines  Umschalters  in  zwei  ver- 
schiedenen Arten  weiter  geleitet:  1)  durch  die  Windungen  der  festen  Rolle, 
durch  einen  gegen  ihren  Widerstand  und  den  der  Bifilarrolle  zusammen 
grossen  Widerstand  (ein,  im  Ganzen  über  5ra  langes,  ll,nm  dickes,  mit 
neutraler  Zinkvitriollösung  gefülltes  und  mit  araalgamirten  Zinkelektroden 
versehenes  Glasröhrensystem)  und  zurück  zur  Säule,  so  dass  beide  Rollen 
dicht  hintereinander  in  dem  Schliessungskreis  sich  befanden  und  die  La- 
dung ihrer  Oberflächen  mit  statischer  Elektricität  mehr  gleich  war,  so- 
dann 2)  durch  den  grossen  Widerstand  und  dann  erst  durch  die  feste  Rolle, 
so  dass  die  Oberflächenladung  beider  Rollen  gleich  aber  entgegengesetzt  war. 

Wenn  die  Ebene  der  Bifilarrolle  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ebene  der 

\ 

Multiplicatorrolle  machte,  den  der  hindurchgeleitete  Strom  zu  vergrössern 
strebte,  so  musste  im  ersten  Fall  in  Folge  der  elektrostatischen  Wirkun- 
gen die  Ablenkung  grösser  werden,  als  im  zweiten.  In  derThat  ergaben 
sich  in  beiden  Fällen  bei  Anwendung  von  36  Grove’schen  Elementen 
die  Ablenkungen  286,5  und  281,6  an  der  dem  Spiegel  des  Dynamometers 
gegenübergestellten  Scala.  Sind  die  Rollen  mit  ihren  Ebenen  gegen 
einander  senkrecht  gestellt,  und  wird  der  Strom  in  solcher  Richtung 
hindurchgeleitet,  dass  sie  sich  anziehen,  so  tritt  das  entgegengesetzte 


*)  W.  Thomson,  Proceed.  Roj-  Soe.  1871.  Jan.  19.  — 2)  Herwig,  Pogg.  Ann. 
lid.  CXLIX,  S.  44.  1873*. 
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Verhalten  ein.  So  betrugen  z.  B.  in  beiden  Fällen  die  Ablenkungen  700,2 
und  702, 7mm.  I)a  indess  die  geladenen  Theile  hier  weiter  von  einander 
entfernt  sind,  ist  die  elektrostatische  Wirkung  kleiner.  Es  ist  also  in 
Fällen,  wie  den  hier  erwähnten,  die  elektrostatische  Wirkung  der  Ladun- 


Fig.  21. 


sich  detoriren  lassen.  Nachher  wi 
und  unten  wirkende  Schrauben  i 


gen  bei  Messungen  mit  dem  Dynamo- 
meter, namentlich  bei  mehr  paral- 
leler Stellung  der  Rollen  und^bei 
grösseren  Strominteusitäten , nicht 
ganz  zu  vernachlässigen. 

88.  Edelmann  *)  verwandelt 
das  Bifilardynamometer  in  ein  Tor- 
sionsdynamometer, bei  welchem 
event.  die  Uebelstände  der  Bifilar- 
suspension  leichterer  Drathrollen 
u.s.  f.  (vgl.  Thl.  II.  §.  257)  vermieden 
werden  können.  In  einem  Dreifues 
von  Messing  (Fig.  21)  dreht  sich  ein 
von  oben  nach  unten  durchbohrter 
Conus,  der  oben  einen  Messingring  r, 
das  Spiegelgehäuse  s und  die  den 
Torsionskopf  tragende  Röhre  c,  unten 
die  Röhre  b trägt,  an  die  unterhalb 
eine  in  der  Mitte  durchbohrte 
Scheibe  t gelöthet  ist.  In  dem 
Ring  r hängt  das  sehr  leichte  So- 
lenoid, bestehend  aus  Aluminium- 
drath,  der  auf  eine  Fassung  von  Hart- 
gummi gewickelt  ist,  an  einem  dün- 
nen Messingdrath  dx  (besser  wäre 
wegen  der  elastischen  Nachwirkung 
harter  Neusilberdrath).  An  dem 
oberen  Theil  des  Solenoids  ist  ein 
zweiter  dünner  Messingdrath  (h  be- 
festigt, der  durch  den  unteren  Theil 
desselben  hindurchgeht  und  unten 
an  einem  Messingstab  v befestigt 
ist,  ‘der  unter  der  Scheibe  t eine 
durch  eine  Mess ingsch raube  verstell- 
bare Messingplatte  u trägt.  Schwingt 
dieselbe  frei,  so  kann  man  den  Drath 
die  Platte  u durch  2 mal  drei  von  oben 
Platte  t befestigt.  Ueber  das  Ganze 


*)  Nach  einer  gefälligen  Originalmittheilung  des  Herrn  Edelmann. 
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kommt  ein  Glasgehäuse.  In  den  Ring  r kann  noch  eine  feste  Multi- 
plicatorrolle  eingelegt  werden.  Der  Strom  wird  durch  das  Solenoid  mit- 
telst der  Dräthe  und  hindurcbgeleitet. 

Die  von  den  Winduugen  des  Solenoids  umspannte  Fläche  wird  entweder 
gemessen,  indem  man  dasselbe  aus  dem  Apparat  löst  und  um  eine  mess- 
bare, mittlere  Entfernung  e östlich  oder  westlich  vor  dem  Apparat  aufstellt, 
in  den  man  eine  Magnetnadel  eiuhängt,  und  dann  durch  das  Solenoid 
und  zugleich  durch  irgend  einen  Messapparat,  der  die  Intensität  in  abso- 
lutem Maass  zu  messen  gestattet,  z.  B.  durch  das  absolute  Galvanometer 
von  Edelmann  einen  Strom  leitet.  Ist  die  Intensität  desselben  7,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  7/,  die  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel (p , die  mittlere  Entfernung  der  Windungen  von  ihrer  Mitte  e , 
ihre  Länge  A,  n und  r die  Zahl  und  der  mittlere  Radius  der  Windun- 
gen, so  ist 


7 = 


Htfftp 


nr* 


(-  + rf(1  + i^¥TT^ 


woraus  sich  der  Flächeninhalt  nr~it  berechnen  lässt. 


89.  Zu  Thl.  II,  §.308.  Jam  in1)  hat  eine  Anzahl  von  Stahlstäben  auf 
ihren  temporären  und  permanenten  Magnetismus  untersucht,  indem  er 
von  ihrem  Ende  einen  Eisendrath  von  lmm  Querschnitt  und  von  solcher 
Länge  abriss,  dass  sie  als  unendlich  anzusehen  war.  Die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Kräfte  sind  der  Länge  l der  Stäbe  proportional,  so  dass 
sich  durch  Division  derselben  mit  l die  „Polaritätscoefficienten“  T und  P 
für  die  temporäre  und  permanente  Magnetißirung  für  gleich  lange  Stäbe 
ergaben,  wie  folgt: 


Kohlen- 
armer u. 
mittlerer 
Stahl. 

Kohlenreicher 

Stah  1. 

Oniutohl. 

(lOSgl.  HUH- 

gesOgen. 

dttgl.  gi>- 
hJUmneri. 

"Wnlframst. 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

* 

bei  Rothglbth  gehärtet . 

0,66 

0,22 

0,63 

0,12 

0,70 

0,12 

0,06 

0,01 

0.20 

0,13 

gelb  augelassen  .... 

— 

— 

0,86 

0,26 

1,12 

0,24 

0,17 

0,07 

0,64 

0,30 

erstes  Blau  ....... 

1,92 

0,20 

— • 

— 

— 

— 

0,33 

0,12 

— 

— 

hellblau 

— 

— 

1,11 

0,10 

1,27 

1,17 

0,83 

0,16 

1,16 

0,32 

zweites  Blau  ...... 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,23 

0,28 

— 

— 

im  Ofen  erhitzt  .... 

1,62 

0,01 

— 

0,14 

0,50 

0,10 

1,49 

0,13 

1,55 

0,19 

0 Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXVIJ,  p.  89.  1879*. 
Wiodeniann,  Galvanismus  IT.  2.  Abtiil. 
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Mittlere  and  kohlenstoffarme  Stahlsorten  muss  man  also  härten, 
ohne  sie  nachher  anzuhissen,  an  Kohlenstoff  reiche  Stahlsorten  und  ge- 
hämmerte, die  sehr  hart  werden,  muss  man  anlassen , je  nach  der  Härte 
weniger  oder  stärker,  um  ihnen  eine  möglichst  grosse  permanente  Magne- 
tisirung  ertheilen  zu  können. 

90.  Zu  Thl.  II,  §.314.  Die  schon  im  Jahre  1857  (vgl.  Thl.  II, 
§.  314)  von  mir  mitgetheilte  Beobachtung,  dass  ein  raagnetisirter  und 
dann  durch  einen  schwächeren  Gegenstrom  entmagnetisirter  Stahlmagnet 
sich  gegen  neue,  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme  verschie- 
den verhält,  ist  von  Jamin1)  im  Jahre  1872  als  neu  puhlicirt  worden.  Die 
von  ihm  angenommene,  nunmehr  doch  wohl  veraltete  Vorstellung,  dass 
hierbei  die  aufeinander  folgenden  Magnetisirungen  nach  einander  in  das 
Innere  eindringen,  und  so  die  Magnetisirungen  beim  Eutmagnetisiren  nur 
dissimulirt  sind,  ist  schon  vonMarianini  (§.  330)  ausgesprochen,  stimmt 
aber  ebenso  wenig  mit  den  bekannten  Gesetzen  der  Fernewirkung  des 
Magnetismus,  wie  mit  den  Erfahrungen  über  das  mechanische  Verhalten 
der  Maguete.  Auch  Gaugaiu  *)  hält  jene  Beobachtungen  für  neu,  und 
überträgt  sie  auf  geschlossene  Elektromagnete.  Auch  er  nimmt  die 
Uebereinanderlagerung  verschiedener  Schichten  an.  — Lässt  man  auf 
einen  Magnet  abwechselnd  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme 
von  abnehmender  Intensität  einwirken,  so  kann  man  ihn  dadurch  dem 
ursprünglichen  unmagnetisehen  Zustand  näher  bringen,  wenn  auch  ihn 
nicht  völlig  in  denselben  zurückführen.  Nach  Gaugain  würde  die  In- 
tensität dieser  Ströme  z.  B.  nach  einander  18610, — 13513,9901, — 8204, 
6993,  —5997,  5161,  —4512,  4061,  —3388,  2871,  —2540,2250, 
— 1808  sein3). 

91.  Zu  Thl.  II,  §.  328.  Maxwell4)  ändert  die  Theorie  von  We- 
ber durch  die  Annahme  ab,  wenn  die  Ablenkung  ß des  magnetischen 
Moleküls  aus  seiner  Gleichgewichtslage  kleiner  als  ein  gemessener  Winkel  ß0 
ist,  dass  dann  nach  Aufhören  der  wirkenden  Kraft  das  Molekül  völlig  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurückkehrt  ; bei  grösseren  Ablenkungswinkeln 
aber  eine  Ablenkung  ß — ß0  beibehält.  Hiernach  müsste  bei  kleinen 
magnetisirenden  Kräften  der  permanente  Magnetismus  Null  sein,  was  mit 
der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt. 

92.  Zu  Thl.  II,  §.  381  u.  flgde.  Die  von  Marianini  ausgesprochene 
Vorstellung  über  den  dissimulirten  Magnetismus  hält  Jamin5)  auch 
in  Betreff  der  Schwächung  der  Magnetismen  einzelner  magnetischer 


*)  Jatnin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1796.  1872*.  — ^Gaugain,  Compt« 
rend.  T.  LXXV1I,  p.  1074.  1873*.  — 8)  Aehnliche  Versuche  über  die  Tragkraft  ge- 
schlossener Magnete  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen  von  Wilson,  Phil.  Mag.  [4] 
Vol.  XL11I,  p.  475.  — 4)  Maxwell,  Treatise  Vol.  II,  p.  79.  1873*.  — 5)  Jamin 
Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1672.  1872*. 
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Lamellen  fest,  welche  in  gleicher  Lage  übereinander  gelegt  werden;  es  sollen 
die  Magnetismen  jeder  Lamelle  hierbei  die  benachbarten  gleichnamigen 
der  nebenliegenden  in  das  Innere  derselben  hineintreiben  und  ihre  Wir- 
kung bei  einer  Jneuen  Magnetisirung  im  gleichen  Sinne  addiren  n.  s.  f., 
bei  einer  entgegengesetzten  durch  eine  gleiche  aber  entgegengesetzte 
Kraft  subtrahiren,  woher  sie  dann  schwächer  entgegengesetzt  magnetisch 
werden.  — Ebenso  bekanut  ist,  dass  ein  aus  Lamellen  zusammengesetzter 
Magnet  nicht  die  Summe  der  Tragkraft  der  einzelnen  Lamellen  hat, 
und,  wenn  man  jede  Lamelle  vor  dem  Zusammenlegen  mit  einem  Anker 
schliesst,  und  so  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  nach  aussen  neutra- 
lisirt  wird,  dass  dann  nach  dem  Zusammenlegen  die  Lamellen  die  Summe 
ihrer  Tragkräfte  behalten ; nach  dem  Abreissen  der  vereinten  Anker  aber 
die  Schwächung  wie  früher  hervortreten  muss.  Mit  wachsender  Zahl 
der  Lamellen  wird  hierbei  in  Folge  der  gegenseitigen  Schwächung  ein 
Maximum  der  Magnetisirung  erreicht,  man  hat,  wie  Jamin  sagt,  den 
„Normalmagnet“  erreicht.  Die  Zahl  der  zur  Erreichung  dieses  Maximums 
erforderlichen  Lamellen  soll  der  Länge  des  Bündels  proportional  sein  *). 

Diese  Magnetisirung  der  Lamellen,  sowohl  am  Ende,  wie  an  anderen 
Stellen  wird  durch  Abreissen  einer  kleinen  Kugel  bestimmt.  Wie  längst 
bekannt,  ist  freier  Magnetismus  kaum  in  der  Mitte,  sondern  nur  an  den 
Enden  zu  finden.  Bei  Uebereiuauderlagerung  mehrerer  Lamellen  tritt 
derselbe  dann  auch  mehr  gegen  die  Mitte  hervor.  Die  Anziehung  A 
der  Kugel  am  Ende  ist  nahe  zu  der  Länge  l der  Stäbe,  also  der  freie  Mag- 
netismus am  Ende  der  Stäbe  M nahezu  V l proportional. 

Bei  einem  Normalmagnet  soll  in  verschiedenen  Abständen  x von 
der  Mitte  A = const . x2,  also  M = const . x,  d.  h.  dem  Abstand  von  der 
Mitte  proportional  sein.  Die  Pole  des  Stabes  lägen  auf  l/3  der  halben 
Länge  vom  Ende.  In  diesem  Fall  wäre  also  der  gesammte  freie  Mag- 
netismus M —■  const. 

Auf  der  Breite  der  Lamellen  soll  sich  der  freie  Magnetismus  kaum 
ändern.  Ist  dieselbe  gleich  a,  die  Dicke  e,  die  Zahl  der  Lamellen  w,  so  soll 

M = 2 (a  -f-  n c)  k 7% 


sein,  wo  k eine  Constnnte  ist.  Wird  an  die  Lamellen  ein  Anker  ge- 
legt, der  alle  Stellen  berührte,  an  denen  sich  freier  Magnetismus  befindet, 
so  ist  die  Tragkraft  T = M2  = 4 (a  -f-  n e)2  k'2 12 . const.  Bei  kleineren 
Ankern  soll  der  ganze  freie  Magnetismus  zu  der  Contactfläche  hingezogeu 
werden,  wenn  sie  genügend  gross  ist.  Für  die  Einheit  der  Fläche  S 

M . (M\2 

derselben  wäre  also  der  freie  Magnetismus  — , die  Tragkraft  ( —\  , also 

M2  1 

die  Tragkraft  für  die  Fläche  S gleich  — = ~ • 4 k (a  -f-  n c)2  P.  Indess  ist 

o ö 

letztere  Betrachtung  doch  wohl  nur  annähernd  richtig. 


Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  789.  1873*. 
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Dass  ein  aus  getrennten  Lamellen  oder  Drüthen  bestehender  Mag- 
net, namentlich  wenn  dieselben  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  von 
einander  getrennt  sind,  eine  bedeutendere  Tragkraft  besitzt,  als  ein  gleich 
schwerer  massiver  Magnet,  ist  schon  Thl.  II,  §.  377  angeführt.  Auch 
hat  man  schon  lange  Eisenschuhe  vor  die  Enden  der  Lamellarmagnete 
vorgelegt,  wodurch  die  schwächende  Wechselwirkung  der  namentlich  an 
den  Enden  der  Lamellen  angehäuften  freien  Magnetismen  der  Lamellen 
vermindert  wird. 

Jam  in1)  hat  mittelst  dieser  Hülfsmittel  sehr  starke  Magnete  her- 
geBtellt.  Er  befestigt  zwei  Armaturen  von  je  16  Kilogramm  Gewicht, 

1 1 Ctm.  Breite  und  20mra  Dicke  neben  einander  in  einem  Abstand  von 

12  Ctm.  durch  Kupferbügel,  so  dass  sie  ihre  horizontalen  Flächen  nach 
unten  kehren,  auf  der  äusseren  Seite  aber  einen  allmählich  dünner  wer- 
denden Fortsatz  nach  oben  erhalten.  An  die  Armaturen  wird  unten  ein 

13  Kilogramm  schwerer,  cubischer  Anker  gelegt.  Zwischen  die  Arma- 
turen wird  eine  l,20m  lange,  elastische  U förmig  gebogene  Stahlplatte 
gelegt  und  von  aussen  festgeschraubt.  In  dieselbe  werden  ähnliche, 
U förmig  gebogene,  zum  Maxiraum  magnetisirte  Lamellen  eingelegt,  die 
sich  unten  auf  die  Annaturen  stützen.  Dann  betrug  die  Kraft  F vor 
und  Fi  nach  dem  ersten  Abreissen  des  Ankers  bei  verschiedener  Zahl  n 


der  Lamellen: 
n 

20 

30 

40 

45 

50 

55 

F 

175* 

316 

460 

558 

600 

680 

Fx 

154 

280 

376 

460 

475 

495 

Bis  zur  Anwendung  von  40  bis  55  Lamellen  wächst  noch  die  Trag- 
kraft!^, während  F\  schon  nahezu  constant  bleibt.  Dann  erscheint  freier 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes.  Das  Gewicht  des  Mag- 
netes bei  45  Lamellen  beträgt  46  Kilogramm.  Die  Tragkraft  ist  also 
sehr  bedeutend.  Sie  kann  bis  auf  das  20 fache  des  Gewichtes  der  Mag- 
nete gesteigert  werden. 

93.  Zu  Thl.  II,  §.  397.  Versuche  über  die  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus  in  Stahlstäben  durch  Ablenkung  von  Magnetnadeln , die 
vor  ihnen  in  verschiedenen  Entfernungen  aufgestellt  werden , sind  auch 
von  Airy2)  angestellt  und  von  Stuart  berechnet  worden. 

94.  Zu  Thl.  II,  §.  406  u.  flgde.  Jamin  und  Gaugain  haben  Ver- 
suche über  die  Vertheilung  der  Momente  und  des  freien  Magnetismus 
in  Systemen  angestellt,  die  nicht  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisiren- 
den  Kräften  ausgesetzt  sind.  Jamin3)  bestimmt  den  freien  Magnetismus 
durch  die  nicht  sehr  vollkommene  Methode  des  Abreissens  eines  kleinen  Elek- 


0 Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1153.  1873*;  auch  Carl  Rep.  Rd  IX, 
S.  253*.  — 2)  Airy,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLV1 , p.  221.  1873*;  Stuart,  ibid. 
p.  231*.  - 3)  Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1572.  1672.  1872*. 
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tromaguetes,  in  dessen  Spirale  Iuductionsströme  entstehen,  oder  einer  Eisen- 
kugel von  den  einzelnen  Stellen  der  Magnete.  Er  zeigt  z.  B. , dass  in 
einem  Magnetstab  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  im  Maximum 
ist,  beim  Anlegen  von  Eisenmassen  aber  von  den  Enden  gegen  die  Mitte 
hin  erst  wäehst  und  dann  bis  zu  denselben  wieder  abnimmt. 

Er  umgiebt  ferner  die  beiden  Schenkel  eines  aus  einem  8ram  dicken, 
10  Ctm.  breiten,  75  Ctm.  langen  Stahlstab  gebogenen  Hufeisenmagnetes 
mit  zwei  kurzen,  8 Ctm.  langen  Spiralen,  durch  die  er  einen  Strom  leitet, 
und  die  er  an  einer  Stelle  etwa  10  bis  20mal  hin  und  her  schiebt.  Dann 
entstehen  an  den  Enden  ihrer  Verschiebungen  gegen  die  freien  Enden 
der  Schenkel  zwei  entgegengesetzte  Pole,  die  man  durch  Abroissen  der 
Eisenkugel  bestimmen  kann.  Die  freien  Magnetismen  wachsen  allmählich 
bis  zu  dem  Punkt,  bis  wohin  die  Spirale  vorgeschritten  ist,  und  nehmen 
dann  wieder  bis  zu  den  freien  Enden  ab.  Die  Vertheilung  wird  durch 
die  Ordinaten  einer  Curve  dargestellt,  die  sich  bis  zu  den  Enden  des  Sta- 
bes erstreckt  und  dort  gewissermaassen  zurückbiegt,  so  dass  der  Mag- 
netismus an  jeder  Stelle  gleich  der  Summe  zweier  Ordinaten  dieser  Curve 
ist.  Werden  die  Maguetisirungsspiralen  bis  an  das  Ende  der  Schen- 
kel geschoben,  so  fallt  die  grösste  Ordinate  der  Curve  dorthin,  so  dass 
also  dann  der  Magnetismus  an  jeder  Stelle  der  doppelten  Ordinate  gleich 
wäre  (was  ganz  der  Berechnungsart  von  Lamont  §.  358  u.  flgde.  ent- 
spricht). 

Wird  ein  Eisenstab  an  einen  Magnetpol  gelegt,  so  zeigt  er  nach 
Jamin  auf  seiner  ganzen  Länge  die  Polarität  dieses  Pols;  in  einiger 
Entfernung  vor  dem  Magnetpol  hingelegt  hat  er  gegenüber  dem  Nord- 
pol des  Magnetes  einen  Südpol  und  am  anderen  Ende  einen  Nord- 
pol. Es  muss  also  eine  intermediäre  Stellung  geben , wo  die  genäherte 
Seite  desselben  unmagnetisch  erscheint.  Natürlich  wirkt  diese  Verthei- 
lung  auf  den  Magnet  zurück,  und  die  Vertheilung  in  demselben  ändert 
sich  namentlich  bei  wiederholten  Erschütterungen1)  (vgl.  §.  411). 

Gaugain2)  bestimmt  durch  die  Inductionsströme  in  einer  kleineren 
Spirale,  die  auf  die  verschiedenen  Stellen  der  Magnete  geschoben  wird, 
beim  Verschwinden  des  Magnetismus  derselben  das  Moment  daselbst 
(oder,  wie  er  es  nennt,  die  courbe  de  desaimantation.)  Er  hat  dabei  die 
Verstärkung  der  Momente  eines  Magnetes  beim  Anlegen  von  Eisenmassen 
an  die  Enden,  die  Veränderungen  der  Momente  seiner  Theile  beim  seit- 
lichen Aufsetzen  von  Eisenstäben  ojler  Hufeisenmagneten,  die  Vertheilung 
der  Momente  in  einem  offenen  Hufeisen,  auf  dessen  Enden  zwei  kürzere 
Spiralen  geschoben  sind  (zwei  Maxima  in  den  Spiralen),  die  geringe 
Aenderung  des  Momentes  eines  Stahlmagnetes,  die  grosse  Aenderung  bei 
einem  weichen  Eisen maguet  beim  Abreissen  des  Ankers  u.  s.  f.  gemessen. 

B Aehnlichc  Versuche  über  die  Aenderung  der  Vertheilung  von  Tr£ve,  Compt. 
rend.  T.  LXXV,  j».  1508.  1708  1872*;  vgl.  auch  duMoncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVJ, 
p.  280.  T.  LXXVII,  p.  113.  1873*.  — 2)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  86. 
1872*;  T.  LXXVII,  p.  587,  702,  1074,  1465.  1873*. 
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Er  findet,  dass  mich  Auflegen  des  Ankers  der  Magnetismus  eines 
Ilufeiseiielektromagnetes  sich  noch  längere  Zeit  ändert,  dass  ohne  neue 
Magnetisirung  bei  wiederholtem  Ahreissen  des  Ankers  ein  Eisenmagnet 
allmählich  einen  constanten  permanenten  Magnetismus  zeigt;  dass  dieser 
hei  wiederholtem  Magnetisiren  des  Magnetes  bei  gleichem  Verfahren  (nicht 
nur  durch  wiederholtes  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes)  wächst  u.  s.  f. 


95.  Zu  Tlil.  TI,  §.  448.  Rowland  hat  den  Magnetismus  geschlos- 
sener Eisen-,  Nickel-  und  Stahlringe  von  kreisförmigem  Querschnitt  be- 
stimmt, welche  mit  einer  Spirale  umgeben  waren.  Der  magnetisiren  de 
Strom  wurde  durch  einen  Commutator,  eine  Tangentenbussole,  sodann 
durch  einen  zweiten  Commutator,  verschiedene  Widerstandsrollen  und  die 
Spirale  geleitet.  Auf  den  Eisenring  war  ausserdoin  eine  kleine,  mit  einem 
Galvanometer  verbundene  Spirale  von  Windungen  geschoben,  in  der 
beim  Umkehren  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  ein  Strom 
inducirt  wurde,  dessen  Intensität  »j  gemessen  wurde.  Jeder  Ring  darf 
nur  einmal  bei  aufsteigender  Magnetisirung  untersucht  werden. 

Zur  absoluten  Messung  war  in  den  Kreis  des  inducirten  Stromes  noch 
ein  Drathring  von  n Windungen  und  dem  Radius  II  eingeschaltet,  der 
auf  einer  horizontalen  Ebene  lag  und  beim  Umkehren  um  180°  einen 
Strom  von  der  Intensität  i lieferte.  Ist  E die  Gesammtkraft  des  Erd- 
magnetismus, cp  der  Iuclinationswinkel , ist  Q dem  Moment  des  Ringes 
unter  der  Inductionsspirale  proportional,  so  ergiebt  sich 


2mi  Q,  _ 
2nitB2E  sinep  i’ 


woraus  sich  Q berechnen  lässt  (welcher  Werth  der  Zahl  der  Kraftlinien 
entspricht,  die  durch  die  Inductionsspirale  hindurchgehen).  Aus  dem 


Werth  Q lässt  sich  die  Magnetisirungsfunction  p = 


Q 

4naM 


, wo  -ZLf  die 


gesummte  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist,  oder  die  von  Poisson 
aufgestellte  Magnetisirungsfunction  k ableiten,  welche  aus  der  Gleichung 


p,  = 


1 -f-  2k 
1 — k 


erhalten  wird. 


Es  wurde  erst  der  magnetisirende  Strom  geöffnet.  Der  Inductions- 
strom  ergab  die  Differenz  des  temporären  und  remanenten  Magnetismus. 
Sodann  wurde  der  Strom  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  die 
temporäre  Magnetisirung  allein.  Die  Differenz^ giebt  den  remanenten 
Magnetismus.  Indess  ist  hier  vorausgesetzt,  dass  bei  Umkehrung  der 
Ström esrichtung  der  Magnetring  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte 
Magnetisirung  annimmt,  wie  vorher,  was  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  Ver- 
suche ergaben  das  schon  früher  beobachtete,  erst  schnellere,  dann  lang- 
samere Ansteigen  der  Magnetisirung  mit  Wachsen  der  magnetisirenden 
Kraft.  Werden  die  Magnetismen  als  Abscissen,  die  Werthe  p als  Ordi- 


J)  Rowland,  Pbil.  Map.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  140.  1873*. 
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liaten  verzeichnet,  so  erhält  man  die  Curve  (Fig.  22),  bei  der  alle  Ilal- 
birungspunkte  der  der  Abscissenaxe  parallelen , die  Curve  schneidenden 

Linien  wesentlich  auf  einer 
geraden  Linie  liegen. 

Nimmt  man  mit  Max- 
well (vgl.  §.  1237)  an, 
dass  die  Spannung  in  dem 
Ringe  für  die  Flächen- 
Qi 

einheit  - — ist,  so  würden 

4 n 

Magnete  von  gutem  Eisen 
im  Maximum  der  Magne- 
tisirung  354  Pfund,  von 
Nickel  46  Pfund  auf  den 
Quadratzoll  tragen. 

96.  Zu  Thl.  II,  §.449.  Wird  ein  Elektromagnet  durch  einen  Strom 
von  der  Intensität  I — 39594  magnetisirt  und  nach  Oeffnen  des  Stromes 
der  Anker  abgerissen,  so  zeigt  ein  Galvanometer,  welches  mit  einer  um 
den  Magnet  gelegten  Spirale  verbunden  ist,  eine  bestimmte  Ablenkung 
(45°).  Wird  dann  der  Elektromagnet  durch  schwächere  Ströme  ( 1 = 12069, 
6993,  5161)  wiederum  magnetisirt,  und  der  Anker  abgerissen,  so  steigt 
die  Intensität  des  Inductionsstromes  (auf  52,9;  56,5;  57,9).  Wird  wieder 
der  erste  Strom  angewendet,  so  erhält  man  beim  Abreisseu  die  frühere 
Intensität  (45°).  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Differenz  des  remanen- 
ten und  permanenten  Magnetismus  bei  schwächeren  temporären  Magne- 
tisirnngen  grösser  ist,  als  bei  stärkeren;  wie  sich  auch  von  vornherein 
erwarten  lässt,  da  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  in  dem  ge- 
schlossenen Kreise  namentlich  bei  schwächeren  temporären  Magnetisi- 
rungen  stark  hervortritt,  also  das  totale  temporäre  Moment  mit  wachsender 
Stromstärke  langsamer  zunimmt  (vergl.  §.  449). 

Wird  der  Anker  nur  langsam  seitlich  abgezogen,  so  zeigt  sich  dies 
Verhültniss  nicht,  da  .dabei  die  magnetischen  Moleküle  weniger  erschüt- 
tert werden,  durch  ihre  langsamere  Drehung  länger  andauernde  und 
weniger  intensive  Inductionsströme  erzeugen,  und  so  das  permanente 
Moment  grösser  bleibt. 

Die  Erklärung  von  Gaugain  *),  dass  sich  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung der  Ströme  immer  neue  magnetische  Moleküle  richten,  die 
zu  den  stehen  gebliebenen,  früher  gerichteten  hiuzutreten,  ist  nicht  wohl 
haltbar,  da  die  magnetisirenden  Kräfte  stets  auf  dieselben  Moleküle  in 
gleicher  Art,  nur  mehr  oder  weniger  stark  eiuwirken. 

97.  Zu  Thl.  II,  §.  504.  Aehnliche  Versuche,  wie  Beetz,  nur  in  grösse- 
rem Maassstabe,  hat  Alfred  M.  Mayer1 2)  angestellt.  Die  horizontalen  Stäbe 

1)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  LXXVII,  p.  1465.  1873*.  — *)  Alfred  M.  Mayer, 

Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  177.  1873*. 


Fig.  22. 
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waren  dabei  ganz  von  der  magnetisirenden  Spirale  umgeben.  Die  Länge 
derselben  betrug  GO, 25  Zoll,  ihr  innerer  und  äusserer  Durchmesser  0,8 
und  1,75  Zoll.  Die  Länge  der  Stäbe  betrug  GO  Zoll,  ihr  Durchmesser 
0,5  Zoll.  Sie  wurden  an  zwei  Stellen  durch  zwei  Spiralfedern  unter- 
stützt, um  ihre  Biegung  zu  verhüten,  und  vor  dem  Gebrauch  auf  ihren 
Magnetismus  untersucht.  Waren  sie  magnetisch,  so  wurden  sie  mit  ihrem 
Südpol  nach  unten  gerichtet  geschlagen,  bis  sie  keine  Anzeichen  von 
Magnetismus  mehr  gaben.  (Dass  sie  sich  dabei  nicht  mehr  wie  ganz 
frische,  unmagnetische  Stäbe  verhalten,  wäre  zu  beachten.)  Die  Mague- 
tisirungsspirale  mit  den  Eisenstäben  wurde  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  aufgestellt,  und  der  Strom  in  der  Richtung  hindurch- 
geleitet, dass  die  Stäbe  dadurch  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  wurden,  wie 
durch  den  Erdmagnetismus.  Nach  diesen  Versuchen  dehnt  sich  ein  Eisen- 
stab  beim  Schliessen  des  ersten  umgebenden  Stromes  aus ; bei  dem  Oeflhen 
zieht  er  sich  nicht  ganz  so  weit  zusammen,  wie  er  sich  ausgedehnt  hat. 
Also  bewirkt  der  permanente  Magnetismus  eine  Verlängerung.  Wird  der 
Strom  wieder  geschlossen,  so  dehnt  sich  der  Stab  weniger  als  das  erste 
Mal  aus;  dann  bleibt  er  constant.  Bei  wiederholten  Einwirkungen  zeigt 
sich  indess  in  Folge  der  Erwärmung  eine  dauernde  Verlängerung. 

Mit  wachsender  Stromintensität  nimmt  die  Verlängerung  der  Stäbe 
zu,  und  zwar  unabhängig,  ob  dieselbe  schnell  oder  langsam  anwächst;  bei 
der  Abnahme  der  Stromintensität  ziehen  sie  sich  selbstverständlich  weniger 
zusammen,  als  sie  sich  ausgedehnt  haben. 

Verschiedene  Eisensorten  geben  verschiedene  Resultate. 

Stahlstäbe  verhalten  sich  anders.  Weichere  Stahlstäbc  dehnen  sich 
beim  Magnetisiren  aus  (z.  B.  um  0,8  Theilstriclie  der  Scala),  und  dehnen 
sich  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nochmals  aus  (um  0,6 
Theile).  Bei  wiederholtem  Schliessen  ziehen  sie  sich  (um  0,25)  zusammen 
und  dehnen  sich  beim  Oeffnen  (um  0,25)  aus.  Ein  harter  Stahlstab  zieht 
Bich  bei  der  ersten  Magnetisirung  zusammen  (um  0,4)  und  dehnt  sich  beim 
Oeffnen  des  Stromes  (um  0,25)  aus.  Beim  zweiten  Schliessen  zieht  sich 
der  Stab  (um  0.2)  zusammen  und  dehnt  sich  beim  Oeffnen  um  ebensoviel 
aus  u.  s.  f. 

Wie  weit  diese  Erscheinungen  auf  den  §.  504  erwähnten  Neben- 
ursachen beruhen  oder  magnetischen  Umlagerungen  der  Moleküle  zuzu- 
schrciben  sind,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Durch  Reflexion  des  vom  Spiegel  am  Ende  der  Stäbe  reflectirten 
Lichtes  auf  eine  rotireude,  mit  empfindlichem  Collodium  überzogene  Glas- 
platte, so  dass  sich  das  Bild  bei  der  Läugenveränderung  der  Stäbe  iu 
radialer  Richtung  verschiebt,  kann  durch  Beobachtung  der  verzeichneten 
Curve  nachgewiesen  werden,  dass  die  Verlängerung  bei  starken  Kräften 
schneller  geschieht,  als  bei  schwächeren,  und  die  Contraction  langsamer 
vor  sich  geht.  Die  Zeiten  betragen  etwa  l/20  bis  1/i0  Secundo. 
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98.  Zu  Thl.  II,  §.  536.  Wild1)  fand  die  von  Dufour  gemachte 
Beobachtung  nicht  bestätigt,  dass  der  Coefficient  der  Aenderung  des  per- 
manenten Magnetismus  mit  der  Temperatur  kleiner  ist,  wenn  der  Magnet- 
stab bei  höherer  Temperatur  magnetisirt  ist,  als  die  Beobacbtungstempe- 
ratur,  und  dann  20  bis  30  mal  innerhalb  weiterer,  über  die  Beobachtuugs- 
temperaturen  hinaus  gehenden  Grenzen  erwärmt  und  abgekühlt  ist.  In 
wie  weit  die  abweichenden  Resultate  von  der  verschiedenen  Harte  der 
benutzten  Magnete,  event.  von  eiuer  vorhergegangenen  Magnetisirung 
herrühren,  muss  weiteren  Untersuchungen  überlassen  werden. 


99.  Wird  ein  harter  Stahlstab  stark  erhitzt,  dann  in  einem  Sand- 
bade bis  zur  Blaufärbung  abgekühlt  und  in  einer  Spirale  magnetisirt, 
so  ist  nach  Jamin3)  seine  permanente  Tragkraft  (109)  grösser,  wenn 
der  magnetisirende  Strom  vor  dem  Erkalten  geöffnet  wird,  als  wenn 
der  Stab  nach  der  Abkühlung  magnetisirt  wird  (54).  Indess  nimmt 
die  Tragkraft  T schnell  mit  der  Zeit  und  wiederholtem  Abreissen  ab, 
und  zwar  nach  dem  Gesetz  der  Curve  T — c~az.  Wird  der  Stab  von 
Neuem  bei  niederer  Temperatur  magnetisirt,  so  wird  der  temporäre  Mag- 
netismus grösser,  der  permanente  kleiner;  er  verliert  sich  aber  langsam 
bei  wiederholten  Abreissen,  so  dass  der  Stab  zuletzt  doch  noch  einen 
grösseren  permanenten  Magnetismus  behält. 


100.  Zu  Thl.  II,  §.  673.  Versuche  von  Jegorof3),  nach  denen  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Fa  raday ’schen  Glase  bei 
Umgeben  desselben  mit  Wasser  kleiner  ist,  als  mit  Luft,  in  schwacher 
Lösung  von  Eisenvitriol  (1  Proc.  Salz)  beim  Umgeben  mit  starker  Lösung 
(16  Proc.)  stärker  ist,  als  in  Luft,  bbenso  beim  Einsenken  der  star- 
ken Lösung  in  schwache;  die  Drehung  mit  dem  Röhrendurchmesser 
wächst,  und  in  Zuckerlösung  eine  bleibende  Verrückung  der  Polarisations- 
ebene erzeugt  wird,  bedürfen  zur  Elimination  von  secundäron  Einflüssen 
der  Wiederholung. 


101.  Zu  Thl.  11,  §.  691.  Als  Jacobi4)  auf  zwei  gleiche,  ver- 
kupferte Wachskerzen  als  negative  Elektroden  in  zwei  Gläsern  aus  eiuer 
Lösung  von  135  Thln.  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  123  Thln.  schwefel- 
saurer Magnesia  vom  specif.  Gew.  1,270  durch  denselben  Strom  Eisen 
galvanoplastisch  niederschlug,  und  das  eine  der  Gläser  mit  einer  von 
einem  starken  Strom  durchflossenen  Spirale  umgab,  waren  die  Gewichte 
der  beiderseits  niedergeschlagenen  Eisenraassen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  einander  vollkommen  gleich. 

Dass  diese  Eisenmassen  nach  dem  Anlassen  starken  temporären 

1)  Wild,  Bullet,  de  St.  Petersbourg  T.  VIII,  p.  791.  1873*.  — 2)  Jamin,  Compt. 

rend.  T.  LXXVII,  p.  1445.  1873*.  — 3)  Jegorof,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  XV, 

p.  492.  24.  Nov.  1870*.  — *)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX , S.  341.  1873*; 

Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  VIII. 
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Magnetismus  annehmen,  aber  fast  keinen  permanenten  Magnetismus  be- 
halten, dürfte  mit  den  Beobachtungen  von  Beetz  nicht  übereinstimmen. 
Nur  hart  und  blau  angelassen  sollen  sie  sehr  schwach  Eisenstückeben  an 
ihren  Kanten  festhalten. 

102.  Zn  Thl.  II,  §.718.  Dass  die  Gesetze  für  die  Stromverzweigung 
auch  für  indneirte  Ströme  gelten,  ist  auch  noch  von  Trowbridge1) 
durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  eines  mit  einer  Inductionsspirale 
verbundenen  Galvanometers  bei  Einfügung  von  Brückeuleitungen  be- 
wiesen. 

103.  Zu  Thl.  II,  §.  767.  Sind  zwei  zusammen  gewundene  Spiralen 
von  n und  m Windungen  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  dem  Radius  q 
zu  einem  Ringe  zusammengebogen,  dessen  mittlerer  Radius  11  ist,  so  ist 
nach  Gauss8)  bei  Hindurchleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  Eins 
durch  die  eine  Spirale  die  in  der  anderen  inducirte  elektromotorische 
Kraft 

E = 4 n m n li  (log.  ^ • 

Soll  die  Induction  ein  Maximum  worden,  so  muss  R = 3,22  g sein. 

104.  Zu  Thl.  II,  §.  802.  Zur  Messung  der  Dauer  der  Inductions- 
ströme  lässt  Cazin3)  zwischen  zwei  Leisten  ein  Gewicht  fallen,  welches 
zwei  Metallplätten  trägt.  Die  eine  ist  unten  mit  einer  Metallspitze  ver- 
sehen, die  beim  Hinabfallen  in  Quecksilber  taucht,  und  trägt  oberhalb 
einen  Drath,  der  ebenso,  wie  das  Quecksilber  mit  den  Elektroden  eines 
die  primäre  Spirale  und  die  Säule  enthaltenden  Schliessungskreises  ver- 
bunden ist.  Die  zweite  Metallplatte  trägt  eine  Stahlfeder,  die  durch 
einen  biegsamen  Drath  unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  mit 
sehr  langem  Drathgewinde  mit  einem  Punkt  des  Schliessungskreises  ver- 
bunden ist.  Ein  anderer  Punkt  desselben  ist  mit  einer  Metallplatte  in 
Verbindung,  die  beim  Fallen  des  Gewichtes  von  der  Feder  während  einer 
Zeit  von  0,0004  Secunden  berührt  wird.  Zwischen  beiden  Ableitungs- 
punkten kann  die  Inductionsspirale  eingeschaltet  werden.  Je  nach  der 
Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  dieser 
Zweigleitung  und  der  Hauptleitung  verschieden  lang,  und  so  kann  der 
Gang  der  Induction  beobachtet  werden. 

Hierbei  fand  Cazin  im  Wesentlichen  die  schon  bekannten  Resultate. 
Befand  sich  zwischen  den  Ableitungspunkten  ein  gerader  Drath,  so  stieg 
mit  der  Zeit  der  Einschaltung  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bis  zu 
einem  Maximum  M;  befand  sich  eine  Spirale  dazwischen,  so  stieg  die 
Intensität  erst  höher  und  sank  dann  wieder  bis  auf  M.  — Es  ist  also 

0 Trowbridge,  Silliman’s  Journ.  Mai  1873;  Phil.  Mag.  [4l  Vol.  XLVI,  p.  84. 
1873*.  — 2)  Gauss’  Werke,  Bd.  V,  S.  622.  1867*.  — '3)  Cazin,  Compt.  rend. 
T.  LXXVJI,  p.  117.  Dagegen  Blaser  na,  ibid.  p.  1241*. 
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zunächst  eine  Oscillation  nachgewiesen;  die  folgenden  wurden  nicht 
beobachtet. 

105.  Zu  Thl.  II,  §.  919.  Oeffnet  man  den  Schliessungskreis  der 
inducirenden  Spirale  des  Inductoriums  zwischen  einer  mit  Alkohol  be- 
deckten Quecksilberfläche  und  einer  Platinspitze,  während  letztere  mit 
den  Condensatorbelegungen  verbunden  sind,  so  bemerkt  man  im  rotiren- 
den  Spiegel  au  der  Unterbrechungsstelle  4 bis  5 Fünkchen  nach  einan- 
der, und  entsprechend  hört  man  einen  Ton  im  Condensator  und  im  Eisen- 
kern, obgleich  das  gleichzeitig  eingeschaltete  Galvanometer  einen  con- 
stanten  Strom  angiebt.  Dieser  Ton  kann  sowohl  von  der  Intermittenz 
der  Schliessung  durch 'das  Schwanken  der  Quecksilberoberfläche  bei  con- 
stanter  Stellung  der  Spitze  in  Folge  der  Funkenbildung  (vgl.  Thl.  I, 
§.  725  u.  flgde.),  oder  durch  die  Funkenbildung  bei  wiederholten  Ent- 
ladungen des  Condensators,  als  auch  durch  die  alternirenden  Magnetisi- 
rungen  und  Entmagnetisirungen  des  Eisenkernes  bedingt  sein. 

*)  Cazin,  Compt.  rend.  T.  LXXVII,  ]>.  1095.  1873*. 
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Durch  die  römischen  Zittern  werden  die  Bünde,  durch  X.  die  Nachträge,  durch 
die  arabischen  Ziffern  die  Paragraphen  des  Werkes  bezeichnet. 


A. 

Aarland  und  Carstanjen.  Elektro- 
lyse von  itaconsaurem  Kali  I,  378. 

Abraham.  Leitungsfähigkeit  des  mng- 
netisirten  Eisens  II,  511. 

A b r i a.  Entinagnetisirung  durch 
schwache  Ströme  II,  314.  Moment 
von  Drathbiindeln  II , 376.  Induc* 
tionsströme  höherer  Ordnung  11,  748, 
750,  751.  Galvanometrische  Wirkung 
der  Inductionsströme  II,  811;  desgl. 
thermische  Wirkung  II,  819;  desgl. 
magnetisirende  Wirkung  II,  821  und 
822.  Dämpfung  der  Schwingungen  von 
Magnetnadeln  über  Metallplatten  II, 
886,  887.  Elektrisches  Licht  im  Va- 
cuo  II,  940. 

Adie.  Wirkung  des  Sauerstoffs  in  der 
einfachen  Kette  I,  519.  Ströme  in 
Flüssen  I,  559.  Thermoelektrisches 
Verhalten  von  weichem  und  hartem 
Stahl  I,  633. 

Aepinus.  Magnetisirnngsm'ethode  II, 
78.  Anziehung  gleichnamiger  Mag- 
netpole II,  319. 

A.  H.  Berechnung  der  magnetischen 
Figuren  II,  470. 

A i m 4.  Magnetisirung  durch  Ablöschen 
II,  80. 

Airy.  Magnetisirung  von  Eisen  II, 
305.  Vertheilung  des  Magnetismus 


N.  93.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene II,  685. 

A 1 d i n i.  Ursache  der  elektrophysiolo- 
gischen  Erscheinungen  I,  33. 

Alexander.  Chemische  Wirkungen 
der  Theruioströme  I,  604. 

I’ Alliance  (Gesellschaft).  Maguet- 
elektrisirmaschiue  11,  897. 

d ’ A 1 m e i d a.  Strotnregulator  N . 85. 
Bunsen’sche  Kette  I,  282  Anm.  Elek- 
trolyse von  Zink-  und  Kupfersalzen 

I,  334.  Einfluss  der  Wanderung  der 
Ioneu  auf  die  Elektrolyse  I,  391. 
Wirkung  des  amalgamirten  Zinks  I, 
406.  d’A.  u.  Dehärain.  Elektrolyse 
alkoholischer  Salpetersäure  I,  375. 

Alverguiat.  Verschwinden  der  Gas- 
entladungen bei  niederem  Druck  II, 
949. 

Ampere,  Elektrische  Ladung  der 
Ioneu  I,  423.  Elektrodynamik  : An- 

ziehung und  Abstossung  der  Leiter 

II,  1 bis  6.  Rotationen  II,  9 u.  flgde. 
Grundgesetz  15  u.  flgde.  Bereeli- 
nung  der  Wirkung  geradliniger  Lei- 
ter 28.  Zerlegung  geschlossener 
Ströme  in  unendlich  kleine  31  u.  flgde. 
Solenoid  36.  Verhalten  der  Ströme  zur 
Erde  11,  55  n.  flgde.  Unveränderliche 
Molecnlarströme  im  Magnet  11,67.  Ab- 
lenkung einer  astatischen  Nadel  durch 
den  Strom  II,  91.  Wirkung  eines 
Stromelements  und  unendlich  langen 
Leiters  auf  einen  Magnetpol  II,  97. 
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Anziehung  einer  Magnetnadel  durch 
einen  Leiter  II,  98.  Einstellung  eines 
Solenoides  durch  den  Magnet  II,  106. 
Theorie  der  elektro-magnetischen  Ro- 
tationen II,  1 15  u.  flgde.  Analogie 
der  Magnete  und  Solenoide  dabei  II, 
122.  Rotation  eines  Stromes  um 
einen  Maguet  II,  124 ; ein  Magnet 
rotirt  nicht  durch  einen  geschlossenen 
Strom  II,  127.  Rotation  eines  gerad- 
linigen Leiters  um  seine  Axe  durch 
Einfluss  des  Magnetes  II,  137 ; eines 
Stromesleiters  durch  die  Erde  II,  138. 
Analogie  eines  Kreisstromes  umlMag- 
netes  bei  den  Rotationen  II,  143.  Ma- 
schine von  Pixii  II,  890.  A.  und  Col- 
ladon.  Rotation  eines  Stromesleiters 
über  einer  rotirenden  Scheibe  II,  857. 
A.  und  de  la  Rive.  Erste  Andeu- 
tung der  Induction  II,  692  Anm. 

Andrews.  Polarisation  durch  Rei- 
bungselektricitiit  1 , 494.  Passivität 
des  Wismuths  I,  541.  Ströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  und 
geschmolzenen  Salzen  I,  643.  Uni- 
polare Leitung  der  Flamme  1 , 659 
u.  flgde.  Galvanisches  Glühen  I,  679. 

Ang8tröm.  Spectra  der  Funken  II, 
1016. 

Antli£aulme.  Magnetisirung  von  Stahl 
durch  die  Erde  II,  83. 

Antinori  s.  Nobili  und  Santi  Linari. 

A r a g o.  Elektromagnetisirung  des 
Eisens  II,  59.  Folgepunkte  in  Elek- 
tromagneten II,  74.  Anziehung  von 
Eisenfeilen  durch  den  Strom  II,  99. 
Dauer  derselben  nach  dem  Ocffnen  II, 
793.  Rotationsmaguetismus  II,  866. 
Drei  Compouenten  der  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  II , 867  u.  Hgde. 
Wirkung  schlechter  Leiter  dabei  II, 
872.  Dämpfung  der  Schwingungen 
von  Magnetnadeln  II,  884  u.  flgde. 
A.  und  Boisgiraud.  Dauer  des 
Oeffnungsstromes  II.  793. 

d’Arcet.  Silberfällung  durch  Kupfer 

I,  401. 

Armstrong.  Elektrische  Wanderung 
der  Flüssigkeiten  I,  399. 

Arndtsen.  Widerstand  der  Metalle  I, 
194.  Magnetismus  des  Nickels  II, 
318.  Maximum  der  Magnetisirung 

II,  327.  Desgl.  des  rothen  Blutlaugeu- 
salzes  II,  553.  Diamagnetometer  II, 
361.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus  von  der  magnetischen  Kraft  II. 
529. 

von  Arnim.  Säure  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  364.  Asta- 
tisches 8ystem  II , 546.  Beziehung 
des  Magnetismus  zur  chemischen 


Verwandtschaft  II,  689.  Inductions- 
versucli  II,  692  Anm. 

Ash.  Oxydation  des  Zinks  an  der  Luft 
bei  Berührung  mit  Kupfer  I,  405. 

Ausmanns  s.  F.  Kohlrausch. 

Avenarius.  Thermoströme  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  I,  622.  Ab- 
leitung des  thermoelektrischen  Ge- 
setzes II,  1115  Anm. 

Avogadro.  Spannungsreihe  I,  38. 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  I, 
549  u.  flgde. 

B. 

Babbage  s.  Ilerschel. 

B ab  in  et.  Thermoelektrisches  Verhal- 
ten beim  Anlassen  I,  608. 

von  Babo.  Verbindung  der  Elemente 
zur  Säule  I,  281.  Activer  Wasserstoff 

I,  360.  Elektrolyse  von  Cinehonin- 
salzeu  N.  41. 

Bacco.  Eisensalze  in  der  Kettel,  285. 

Bacelli  s.  Nobili. 

Bache  s.  Walker. 

Bachoffner  s.  Sturgeon. 

Baden  Po  well.  Einfluss  der  Torsion 
auf  die  Magnetisirung  des  Stahls  durch 
die  Erde  II,  83. 

Bagration.  Erdkette  I,  268. 

Balard.  Brom  isolirt  I,  189  Anm. 

B a n c a 1 a r i.  Diamagnetismus  der 
Flamme  II,  649. 

Barlo w.  Gleichheit  der  Intensität  in 
der  ganzen  Leitung  I,  86.  Rotation 
eines  Leiters  um  den  Magnet  II,  124. 
Oscillireuder  Drath.  Barlow’sches 
Rad  II,  151.  Magnetisirung  verschie- 
dener Eiseusorteu  II,  303.  Magnetis- 
mus von  Eisenkugeln  II,  348.  Schwe- 
ben von  Eisenstäben  in  Spiralen  II, 
418.  Magnetismus  in  rotirenden  Eisen- 
kugeln 11,  832.  Apparat  für  Rotations- 
magnetismus II,  867.  B.  und  Bon- 
nycastle. Umkehrung  der  magneti- 
schen Polarität  beim  Abkühlen  einer 
glühenden  Eisenstauge  unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  II,  525.  Aende- 
rung  des  permanenten  Magnetismus 
beim  Erwärmen  II,  528. 

B a r r a 1.  Tragkraft  der  Elektromagnete ; 
Einfluss  des  Abstandes  der  Aukerll, 
458;  desgl.  des  Gewichtes  der  Anker 

II,  459.  Verhältniss  der  geraden  und 
schiefen  Ankeranziehung  II,  466. 

Barreswill.  Metallfällungen  I,  414. 

Baumert.  Ozon  und  W asserstoft'super- 
oxyd  bei  der  Wasserzersetzuug  I,  357. 

Baumgart ner.  Erregung  des  Magne- 
tismus durch  Licht  II,  688.  Dämpfung 
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der  Schwingungen  einer  Magnetnadel 
II,  884  bis  887. 

Baxter.  Magnetoinduction  II,  701. 

Bazin.  Magnetische  Curven  II,  470. 

Beatson.  Verlängerung  von  Eisen- 
stäben  beim  Hindurchleiten  von  Strö- 
meu  II , 505.  Töne  in  Stahlstäben 
durch  discontinuirliche  Ströme  II, 
518. 

Becker.  Widerstand  der  Lösungen 
I,  218. 

Becketoff.  Activer  Wasserstoff  II, 
360. 

Becquerel.  Elektricitätserregung 
beim  Contact  von  Metallen  mit  Flüs- 
sigkeiten 1 , 9 ; Ketten  aus  einem 
Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  I,  28. 
Desgl.  mit  erhitztem  (.Hase  I,  40. 
Bezeichnung  der  Elektrisirung  der 
sich  berührenden  Metalle  1, 87.  Säure- 
Alkalikette  I,  61.  Ströme  in  Flüssig- 
keitsketten I,  68.  Ströme  beim  Zer- 
setzen von  Wasserstoffsuperoxyd  I,. 
69.  Capillaritätsströme  I,  78.  In- 
tensität an  verschiedenen  Stellen  des 
Schliessungskreises  1,  86,  Leitungs- 
widerstand. Abhängigkeit  von  den 
Dimensionen  I,  90.  Nobili’sche  Ringe 
I,  123.  liheostat  I,  159  Anm.  Wider- 
stand des  erhitzten  Glases  I,  191  ; 
der  Metalle  I,  194.  Pilo  clissonn^e 
I,  274.  Schwefelsaures  Bleioxyd  in 
der  Kette  I,  287.  Bestätigung  des 
elektrolytischen  Gesetzes  bei  verschie- 
den concentrirten  Lösungen  1,  809. 
Elektrolyse  von  Bleioxydkali  1 , 336. 
Elektrolytische  Bildung  von  Thouerde 
1 , 337.  Elektrolyse  von  colloider 
Thonerde  1 , 353.  Elektrolyse  von 
Wasser  I,  365.  Elektrolyse  gemisch- 
ter Lösungen  I,  381;  hintereinan- 
der geschichteter  Lösungeu  I,  386. 
Elektrische  Endosmose  I,  392.  Elek- 
trolytische Darstellung  krystallisirter 
und  anderer  Verbindungen,  auch  von 
Eisen,  Nickel,  Cobalt  (zum  Theil  mit 
E.  Becquerel)  I,  416.  N.  47.  Theorie 
der  Polarisation  I,  447.  Polarisation 
durch  den  elektrischen  Schlag  I,  494. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen I,  543,  548.  Umkehrungen 
der  Stromesrichtung  I,  553.  Chemi- 
sche Theorie  der  Kette.  Einwünde 
gegen  Berzelius  I,  571.  Eigene  che- 
mische Theorie  I,  574.  Thermoelek- 
tromotorische  Kraft.  Proportionalität 
mit  der  Temperaturdifferenz  der  Löth- 
steileu  I,  587,  588.  Verhalten  von 
Halbschwefelkupfer  I,  597.  Umkeh- 
rung der  thermoelektrischen  Ströme 
I,  623.  Chemische  Wirkungen  der 


Thermoströme  1 , 604.  Strom  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  I, 
627.  Einfluss  der  Obertlächenschich- 
ten  I,  631.  Strom  in  einem  ge- 
schürzten Platindratli  I,  635.  Tribo- 
elektrische  Ströme  I,  638.  Leitungs- 
fähigkeit der  Flamme  I.  649.  Flam- 
menströme  I,  652.  Ursache  der 
Thermoströme  1 , 664.  Elektromag- 
netische Wage  II,  199.  Differential- 
galvanometer  II,  228.  Graduirung 
des  Galvanometers  II,  243.  Verthei- 
lung  des  Magnetismus  in  dünnen 
Stahldräthen  II,  401.  Diamagnetis- 
mus  des  Wismuths  II,  546.  Trans- 
versalmagnetische Körper  II,  549. 
Chemische  und  Schmelzwirkungen 
der  Inductionsftuiken  II,  1049.  Elek- 
tricitätsmenge  zur  Wasserzersetzung 
II,  1099  Anm.  — B.  und  E.  Bec- 
querel. Elektrolytischer  N ieder- 
schlag  von  Silber  I,  336;  Nickel  und 
Cobalt  1 , 339 ; Gold  und  Platin  I, 
346.  Chemische  Theorie  I,  576  Anm. 

E.  Becquerel.  Fundamentalversuche 
I,  29.  Elektroskopische  Spannung 
der  mit  Gas  beladenen  Metalle  I,  77. 
Widerstand  in  Capillarröhreu  1 , 94. 
Nobili’sche  Ringe  I,  124.  Widerstands- 
bestimmungen mit  dem  Differeutial- 
galvanometer  I,  167.  Bestimmung 
des  Widerstandes  von  Flüssigkeiten 
I,  177,  von  Metallen  I,  194.  Einfluss 
der  Cohäsion  der  Metalle  auf  den- 
selben I,  207.  Uebergangswiderstand 
zwischen  Metallen  I,  210.  Widerstand 
von  Lösungen  I,  214;  desgl.  der  Gase 
I,  226.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Ilydrosüulen  I,  242,  263.  Elektrolyse 
gelöster  zusammengesetzter  Verbin- 
dungen I,  344.  Wasserzersetzuug 
durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme 
I,  361.  Wirkung  von  Chlor,  Brom, 
Jod  bei  der  Wasserzersetzung  I,  365. 
Elektrolyse  in  der  Gassäule  1 , 344. 
Ströme  beim  Bewegen  der  Elektroden 
I,  410.  Photochemische  Ströme  I, 
563  u.  flgde.  Thermoelektromoto rische 
Kräfte  I,  591,  592,  für  Legirungen  I, 
594, 595,  für  Scli'wefelmetalle  1, 596, 597 . 
Schwefelkupfer  in  der  Thermosäule 
I,  602.  Einfluss  der  Härte  auf  das 
thermoelektrische  Verhalten  I,  608. 
Einfluss  höherer  Temperaturen  I,  620. 
Thermoströme  zwischen  ungleich  war- 
men Flüssigkeiten  I,  630;  zwischen 
verschiedenen  Flüssigkeiten  I,  646. 
Gesetz  der  Erwärmung  des  Schlies- 
sungskreises  für  Metalle  I,  668;  für 
Flüssigkeiten  I,  684.  Temperaturän- 
derung der  Contactstelle  der  Metalle 
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I,  690.  Beciprocität  der  Thermoströme 
und  des  Peltier’schen  Phänomens  1, 
692.  Maximum  des  Magnetismus  LI, 
283 ; bei  verschieden  harten  Eisen- 
sorten II,  317.  Magnetismus  des 
Nickels,  Cobalts  und  Magneteisenstei- 
nes II,  318.  Magnetismus  von  Eisen- 
cy lindern  bei  verschiedener  Dicke  und 
verschieden  feiner  Vertlieilung  II, 
415;  bei  hohen  Temperaturen  II,  524. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums 
auf  den  Magnetismus  und  Diamagne- 
tismus  der  Körper  II,  557.  Theorie 
davon  II,  571.  Abhängigkeit  des  Dia- 
magnetismus  von  der  magnetisirenden 
Kraft  II,  575.  Annäherung  an  ein 
Maximum  II,  580.  Permanenter  Mag- 
netismus von  unreinem  Zink  II,  585. 
Vermeintliche  diamagnetische  Polari- 
tät des  Wismuths  II,  585.  Quanti- 
tative Bestimmung  des  Diamagnetis- 
mus  verschiedener  Stoffe  II,  589;  der 
Gase  II,  610;  von  Gaslösungen  II, 
611.  Drehung  der  Polarisationsebene 
bei  verschiedenem  Abstand  von  den 
Magnetpolen  II,  667 ; für  verschiedene 
Substanzen  II,  668;  in  Krystallen  11, 
676.  Nachleuchten  der  Entladungs- 
rohren II,  987.  Funken  zwischen 
Metallspitzen  und  Fliissigkeitsflächeu 

II,  1012.  B.  und  Fremy.  Chemische 
Wirkung  der  InduCt  ionsfunken  II, 
1047 ; s.  auch  Becquerel. 

van  Beek.  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung I,  553.  Thermoströme  I, 
583.  Transversalmagnete  11,  442. 

Beer.  Ströme  in  Cy lindern  1,  121. 
Theorie  der  Magnet  isirung  II,  346  Anm. 
Magnetismus  gerader  Stäbe  II,  357  ; 
eines  Ellipsoides  II,  349.  Unipolare 
Induction  II,  726;  s.  auch  Plücker. 

Beetz.  Gaselemente  I,  76.  Wider- 
stand in  Capillarröliren  I,  94.  No- 
hili'sclie  Kinge  I,  125.  Messung  des 
Widerstandes  der  Elemente  I,  181  a. 
Leitung  des  Jods  1,  189;  des  erhitz- 
ten Glases,  Quecksilberjodids  und 
Fluorbleis  I,  191.  Widerstand  locke- 
rer Körper  beim  Erwärmen  I,  193; 
desgl.  der  Zinkvitriollösungen  1,  220. 
Compensationsmethode  1 , 238,  240. 
Federcontact  N.  17.  Elektromoto- 
rische Kräfte  der  Ilydrosäulen  I,  249, 
253;  der  Gassäulen  I,  262;  der  Kette 
von  Leclanch£  I,  273  b.  N.  25.  Wir- 
kung von  Pulvern  in  der  Kette  N.  26. 
Elektrolyse  von  Bleioxydkali  I,  336. 
Elektrolytische  Darstellung  von  Sub- 
oxyden  I,  343.  Elektrolytische  Vor- 
gänge in  der  Gaskette  I,  417.  Wider- 
legung des  Zersetzungswiderstandes 


I,  463.  Abänderung  der  PoggeudorfF - 
sehen  Methode  zur  Bestimmung  der 
Polarisation  I,  466.  Polarisation  durch 
Wasserstoff  u.  Sauerstoff  I,  476  ; durch 
andereGase  1, 492.  Zeit  zum  Vergehen 
der  Polarisation  1, 496.  Polarisation  von 
Kupfer-  u.  Silberelektroden  in  Kupfer 
und  Silberlösungen  I,  500.  Einfluss 
des  Erschütterns  I,  500 ; der  Tempe- 
raturerhöhung I,  501,  503.  Positive 
Polarisation  des  Eisens  I,  510.  Wirk- 
samkeit des  reinen  Sauerstoffs  auf 
die  elektromotorische  Kraft  I,  519. 
Polarisation  in  der  Daniell’sclien  Kette 
I,  521.  Passivität  des  Eisens  I,  526 
U.  flgde.  Ströme  beim  Schütteln  «1er 
Elektroden  I,  557.  Widerstund  der 
Thermoelemente  I,  599.  Verhalten 
galvanoplastischer  Magnete  II,  335. 
Elektromagnetische  Längenverände- 
rung  des  Eisens  II,  504.  Leitungs- 
fähigkeit des  magnetisirten  Eisens  II, 
513.  Einfluss  des  Widerstandes  der 
Schliessung  auf  die  Elektromagnet!  - 
sinnig  von  Eisen  II,  849.  Zeitlicher 
Verlauf  der  Iuductionsströme  bei  der 
Maguetisirung  von  Eisenkernen  II. 
850. 

Behrens.  Trockne  Säule  I,  48.  Säulen- 
elektroskop  I,  51. 

dalla  Bella.  Gesetz  der  Anziehung 
der  Magnete  II,  84. 

Be  noist.  Widerstau«!  der  Metalle  bei 
hohen  Temperaturen  N.  14. 

Bentley.  lnductorium  II,  911. 

Bergeat.  Amalgamiren  der  Zinkcy- 
linder  I,  269. 

Bergmann.  Passivität  des  Eisens  1, 
531. 

Beruoulli.  Tragkraft  von  Stahlmag- 
neten  II,  464. 

Bernstein.  Alternirende  Ströme  II. 
804,  805,  808. 

Berthelot.  Modificationen  des  Schwe- 
fels I,  350.  Chemische  Wirkung  der 
Funken  II,  1047,  1048. 

Berlin.  Gyrotrop  I,  83.  Voltameter 

I,  417  Anm.  Wiedervereinigung  der 
Gase,  bei  der  Wasserzersetzung  I,  363. 
Elektrodynamischer  Apparat  II , 2. 
Wirkung  eines  linearen  Stromes  auf 
eine  Magnetnadel  II,  95.  Theorie 
der  elektromagnetischen  Rotationen 

II,  117.  Rotationen  von  Flüssigkeiten 
II,  131;  desgl.  in  bohlen  Magneten 
II,  133  bis  135.  Wirkung  eines  Mag- 
nets auf  einen  äusseren  Pol  II,  402. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  II , 658,  665,  668.  An- 
steigen der  Ströme  nach  den»  SeVdies- 
sen  II,  782. 
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Bertrand.  Amp^re’sche  Formel  N. 

68.  Potential  der  Stromeseieinente 
II,  1265,  1266. 

Berzelius.  Elektrochemische  Reihe 
I,  420.  Theorie  der  Ladung  der  Ionen 
1 , 424.  Theorie  der  Kette  1 , 568, 
570,  57 1 . Färbung  von  Pflanzenpapier 
auf  Zink  I,  405.  Transversale  Mag- 
netisirung  der  Leitungsdräthe  II,  63. 
— B.  und  Hisinger.  Elektrolyse 
von  Schwefelsäure  I,  349.  Brenzliche 
Oele  bei  der  Wasserzersetzung  I,  365. 
Elektrolyse  hintereinander  geschich- 
teter Lösungen  I,  -386.  B.  und 
Pontin.  Darstellung  von  Magne- 
sium, Barium,  Calcium  u.  s.  f. , von 
Amalgamen  I,  340. 

von  Bezold.  Widerstand  des  Licht- 
bogens I,  717.  Richtung  der  Gasent- 
ladungen II,  936. 

Bidone.  Gesetz  der  Anziehung  zweier 
Magnetpole  II,  86. 

Billaud.  Magnetisirung  des  Magnet- 
eisensteins durch  Ablöschen  zwischen 
Magnetpolen  II,  80. 

Billet.  Commutator  I,  83. 

Biot.  Verschiedene  Flüssigkeiten  und 
geschmolzene  Salze  in  der  Säule. 
Laduugszeit  derselben  I,  47.  Einfluss 
der  Grösse  der  Berührungsstellen 
und  Plattengrösse  in  der  Säule  auf 
die  Ladung  der  Pole  I,  53.  Unipolare 
Leitung  durch  Seife  I,  440.  Formel 
für  den  freien  Magnetismus  auf  der 
Oberfläche  von  Stalilmagneten  II, 
357.  Vergleiphung  mit  den  Versuchen 
von  Coulomb  II,  401.  Magnetismus 
des  Nickels  II,  318.  Magnetismus 
des  Messings  II,  546.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  II, 
655.  B.  und  Cuvier.  Einfluss  der 
Lnftverdünnung  auf  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Kette  I,  518;  desgl. 
Einfluss  der  umgebenden  Gase  I,  519. 
B.  und  Savart.  Eine  Magnetnadel 
in  der  Ebene  eines  Stromes  wird 
nicht  abgelenkt  II,  91.  Gesetz  der 
Wirkung  eines  Stromesleiters  auf 
einen  Magnet  II,  94;  desgl.  eines 
Stromeselementes  II,  96. 

Bird.  Zerlegungszelle  I,  415.  Elek- 
trolyse von  Albuminlösungen  I,  375. 
Polarisation  I,  447. 

Bisclioff  und  Witting.  Bleibaum  I, 
412. 

Black  und  Wall.  Benutzung  des 
Stromes  bei  der  Stahlfabrikation  I, 
328. 

Blanc.  Schwefelpulver  in  der  Kette 
I,  271. 

Wiedo  in  an  n , (talvAniffniuH.  II.  2.  Abt  hl . 


Bl  an  cli  et.  Amp^re’schc  Formel  II, 
36  Anm. 

Blas  er  na.  Tangentenbassole  II,  209 
Anm.  Oscillirende  Entladungen.  Zeit 
zum  Beginn  der  Induction  II,  807. 
N.  104. 

Bleekrode.  Elektromotorische  Kräfte 
bei  verschiedenen  Temperaturen  I, 
264  a. 

Bloxam.  Anwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analvse  I,  333  Anm. 

Böckmann.  Lichtenbergische Figuren 
an  den  Polen  der  Säule  I,  46.  Fun- 
ken; Temperatur  derselben  I,  701, 
702. 

Börnstein.  Theorie  des Inductoriums 
II,  921. 

Böttger.  Amalgamirtes  Eisen  I,  270 
Anm.  Antimon  in  der  Kette  I,  270. 
Kohlencylinder  in  der  Kette  I,  272. 
Böttger’s  Kette  ibid.  Grove’sche  Kette 
I,  279.  Salpetersäure  mit  Chromsäure 
in  der  Kette  N.  31.  Darstellung  der  Al- 
kalimetalle I,  327.  Elektrische  Fär- 
bung durch  Superoxyde  1, 336.  Elektro- 
lytisches Eisen  I,  346.  Explosives  An- 
timon I,  347.  Ströme  zwischen  un- 
gleich heissen  Metallen  und  geschmol- 
zenen Salzen  I,  643.  Magnetisirungs- 
methode  nach  Elias  II,  75.  Diamag- 
netismus  des  Thalliums  u.  s.  f.  Ü, 
553.  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  den  Strom  II,  652.  Apparat 
zur  Darstellung  des  Rotationsmagne- 
tismus II,  867.  Chemische  Wirkung 
der  Inductionsfunken  II,  1048. 

Bohn.  Pachytrop  N.  4. 

Bohnenberger.  Zunahme  der  Span- 
nung mit  der  Elementenzalil  1^  49. 
Laekschichten  in  der  trocknen  Säule 
I,  50.  Säulenelektroskop  I,  51.  Ab- 
hängigkeit der  Ladung  an  den  Polen 
von  der  Plattengrösse  I,  53. 

Boisgiraud.  Einstellung  schwimmen- 
der Nadeln  durch  den  Strom  13,  99, 
s.  auch  Arago. 

du  Bois-Rey  mond,  E.  Ablenkung  der 
^Magnetnadel  durch  die  trockne  Säule 
1 , 49.  Schlüssel  1 , 80.  Stromver- 
zweigung in  Körpern  I,  120.  Nobi- 
li’sche  Ringel,  124  Anm.  Rheochord 
I,  159.  Bestimmung  der  elektromo- 
torischen Kraft.  Compensator  I,  240 
bis  240  b N.  18.  Elektromotorische 
Kräfte  von  Flüssigkeitsketten  I,  389. 
Elektrolyse  hintereinander  geschich- 
teter Elektrolyte  I,  389.  Kataphori- 
sche  Wirkung  des  Stromes,  Fortfüh- 
rung suspendirter  Pulver  I,  392. 
Gestaltänderung  durch  die  katapho- 
risclie  Wirkung  I,  398.  Secundärer 
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Widerstand  I,  442.  Polarisation  durch 
Jod  und  Kali  I,  444.  Polarisation 
an  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten 
I,  506.  Innere  Polarisation  I,  507. 
Positive  Polarisation  von  amalgamir- 
* tem  und  käuflichem  Zink  und  Kupfer 
I,  512.  Unpolarisirbaro  Elektroden 
1 , 524.  Ströme  beim  Schütteln  der 
Elektroden  I,  557.  Ströme  durch 
Drücken  der  Elektroden  I,  560.  Tlier- 
moströme  im  Turmalin  1,  614.  Tempe- 
raturänderung der  C'ontactstelle  von 
Elektrolyten  I,  696.  Theorie  der  unter 
Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden 
Magnetnadel  II,  187  bis  196.  Aperio- 
dische Schwingungen  11,207.  Galvano- 
meter II,  226 bis 233.  Astasirung  N.  80. 
Objective  Darstellung  der  Ablenkung 
der  Galvauometernadel  II,  234/  Schlit- 
tenapparat II,  696.  Jodkaliumzer- 
setzung durch  Inductionsströme.  Se- 
cundärer  Jodfleck  II,  697.  Zeitlicher 
Verlauf  der  inducirenden  und  Induc- 
tionsströme bei  unverzweigter  und 
verzweigter  Hauptschliessung  II,  785 
bis  788.  Dauer  der  Inductionsströme 
nach  dem  Schliessen  und  Oeffnen  der 
primären  Spirale  II,  793;  desgl.  bei 
Anwesenheit  von  Eisenkernen  II,  836. 
Physiologische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme II,  823.  Ströme  in  offe- 
nen Inductionsspiralen,  unipolare  In- 
ductionszuckungen  II,  927. 
Boltzmann.  Ströme  in  Kugelschalen 

I,  121.  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  seine  Elemente  N.  70. 
Beziehung  zwischen  elektrischer  Ver- 
theilung  und  Lichtbrechung  II,  1264. 

Bonnycastle  s.  Barlow. 
van  den  Boon-Mesch.  Kette  I,  271. 
de  la  Borne.  Thermosäule  I,  601. 
van  den  Bos.  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  II,  56. 
von  Bose  s.  A.  Matthiessen. 

Bosscha.  Theoreme  der  Stromverzwei- 
gung I,  108.  Methode  der  Wider- 
standsmessung I,  165.  Abänderungen 
der  Methode  von  Poggendorff  zur 
Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  I,  234,  238.  Ungenauigkeit 
der  Tangentenbussole  II,  201.  Gra- 
duirung  des  Galvanometers  II,  246. 
Drehungsmomente  der  Windungsrei- 
hen desselben  II,  248.  Elektromoto- 
rische Kraft  der  Daniell’schen  Kette 

II,  1081.  Joule’selies  Gesetz  bei  ab- 
soluter Messung  der  Constanten  II, 
1107.  Wärmewirk nngeu  bei  chemi- 
scher Action  in  der  Kette  II,  1128, 
1142  bis  1144. 

Bostock.  Oxydationstheorie  I,  570. 


* 

Bot  he.  Gyrotrop  I,  85. 

Bothrik.  Pulvennacher’sche  Kette  mit 
Magnosiumdrath  I,  54. 

Bot.to.  Thermosäule  I,  602.  Wasser- 
zersetzung  durch  dieselbe  I,  604.  Ge- 
setz der  Erwärmung  des  Scliliessungs- 
kreises  I,  670.  Ankeranziehung  ge- 
radera  Elektromagnete  von  verschie- 
denen Dimensionen  II,  433. 

Bottoinley.  Kette  N.  27. 

Bouchotte.  Leitung  gemischter  Lö- 
sungen I,  225.  Funken  zwischen 
einer  Magnesiumelektrode  und  Mag- 
nesiumlösung U,  1012. 

Bouillon.  Kette  I,  287. 

B o u i 1 1 o t.  Zersetzung  durch  das  efflu  ve 
61ectrique  II,  1051. 

Bouis.  Elektrolyse  von  chlorsaurem 
Kali  I,  342. 

Boulay.  Kette  I,  278  Anm. 

Boumans  Element  N.  25. 

Bourbouze.  Verticalgalvanometer  N. 
84. 

Bourgoiu.  Elektrolyse  der  Alkalien 
und  Säuren  I,  353  Anm.;  desgl.  or- 
ganischer Verbindungen  I,  372.  N.  43. 
Anm.  Wanderung  der  Ionen  I,  380 
Anm. 

Bourguet.  Liclitenbergische  Figuren 
an  den  Polen  der  Säule  I,  46.  Gold- 
platten in  der  Volta’schen  Säule  I, 
46.  Temperatur  des  Funkens  I,  701. 
Oeffnung8funken  I,  702. 

Bournouf  s.  Guillemin. 

Boutmy  und  Chateau.  Passivität  des 
Eisens  I,  526,  534. 

Bouvier.  Eis  ein  Isolator  I,  189. 

Boyle.  Verschwinden  des  Magnetis- 
mus des  Magneteisensteins  bei  hohen 
Temperaturen  II,  528. 

Bradley.  Maguetisirungsspiralen  von 
unbesponnenem  Drath  II,  296. 

B r a n 1 y.  Mechanische  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  II,  1094. 
Spannung  im  Schliessungskreise  N.  5. 
Polarisation  in  der  Kette  N.  56. 

Brande.  Alkaloidmetalle  I,  375.  Elek- 
trolyse von  Albuminlösungen  I,  375. 
Ladung  der  Wasserstoffflamme  1,  657. 

Bravais.  Wirkung  eines  Kreisstromes 
auf  eine  Magnetnadel  II,  163. 

Brazier  und  Gossleth.  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  I,  372. 

van  Breda  und  Logeman.  Metalli- 
sche Leitung  der  Elektrolyte  1,  314. 
Elektrische  Eudosmoso  I,  392.  Ge- 
wichtsverlust der  Elektroden  beim 
Lichtbogen  I,  714.  Zersprengeu  von 
Dräthen  durch  deu  Strom  I,  733. 
Abstossung  aufeinanderfolgender  Stro- 
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meselemente  II,  T.  Erzeugung  von 
Wiirine  beim  Magnetisiren  II,  543. 

Breguet.  Inductiou  in  verschiedenen 
Ankern  bei  der  Maschine  von  Page, 
II,  877,  s.  auch  Masson. 

Brest  er.  Leitung  der  Fettsäuren  und 
Benzoesäure  I,  189.  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Salze  I,  326;  der  Salpe- 
tersäure 1 , 351 ; organischer  Salze 
u.  8.  f.  I,  372.  Activer  Wasserstoff 

I,  360. 

Breton.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
895. 

Brewster.  Hufeisenelektromagnet  II, 

266. 

Briot.  Arbeit  und  Wärmeprocesse 
bei  der  Induction  II,  1160. 

British  Association.  Herstellung 
des  Olimad  II,  1066  bis  1069.  Be- 

* Zeichnung  der  Constanten  II,  1072. 

Brodie.  Zersetzung  von  Gasen  durch 
Inductionsfunken  II,  1051. 

Brown.  Elektrolyse  von  Glycose  N. 
44, 

Brugmans.  Einfluss  hoher  Tempera- 
turen auf  den  Magnetismus  II,  524. 
Diamagnetismus  des  Wismuths  II, 

540. 

Brugnatelli.  Volta’sche  Säule  I,  47. 
Freie  Spannung  in  der  geschlossenen 
Säule  1 , 100.  Schwarzes  Silber  I, 
336  a.  Zerfallen  der  Goldelektroden 
bei  der  Wasserzersetzung  I , MI  a. 
B.  u.  Configliacclii.  Unipolare 
Leitung  der  Seife  I,  440. 

Brunner.  Diamagnetismus  des  Eises 

II,  553.  B.  u.  Mousson.  Beziehung 
z-vvischen  Magnetismus  und  Cohäsion 
II,  600. 

Bucholz.  Säurebildung  bei  der  Was- 
serzersetzung widerlegt  I,  364.  Me- 
tallfällungen I,  411  u.  flgde. 

Buff.  Elektricitätserregung  beim  Con- 
tact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
I,  8,  20,  Elektricitätserregung  beim 
Contact  von  Metallen  und  erhitztem 
Glase  I,  40,  Elektromotorische  Kraft 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten 
I,  TL  Widerstand  des  erhitzten  Gla- 
ses, des  festen  Chlorbleies,  der  Mo- 
lybdänsäure 1,  191,  192 ; der  Metalle 
I,  194.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Ketten  1,  251.  Constante  Ketten  I, 
275.  Eisenoxydsalze  in  der  Kette  I, 
284.  Elektromotorische  Kraft  der 
Chromsäurekette  I,  290.  Wasserzer- 
setzungsapparate  I,  304.  Elektroly- 
tisches Gesotz  I,  313.  Die  Elektrolyte 
leiten  nicht  metallisch  1 , 314,  316. 
Elektrolyse  geschmolzener  Salze  I, 
329 , von  chromsaurem  Kali  I,  341, 


Eisenchlorid,  Quecksilbersalzen  I,  346. 
Schwefelnatrium  I,  346  a,  Jodsäure  I, 
348 ; Chromsäure  1, 352;  von  gemisch- 
ten Lösungen  I,  385.  Einfluss  der 
Wanderung  der  Ionen  auf  die  Elek- 
trolyse I,  390.  Theorie  der  Elektro- 
lyse I , 426.  Widerlegung  des  Zer- 
setzungswidevstandes  I,  463.  Nume- 
rische Bestimmungen  der  Polarisation 
I,  473 ; bei  verschiedenen  Metallen 

I , 486.  Polarisation  des  Glases  I, 
491.  Polarisation  durch  Reibungs- 
elektricität  I,  494.  Passivität  von 
Kupfer  I,  542;  von  Aluminium  I,  543. 
Theorie  der  Kette  I,  519  Anm.,  58 1 . 
Leitungsfähigkeit  der  Flamme  I,  649. 
Thermoelektricität  derselben  I,  650. 
Thermoströme  durch  eine  mit  Wein- 
geistdampf gefüllte  Glaskugel  I,  652. 
Galvanisches  Tönen  I,  726.  Elektro- 
dynamische Anziehung  II,  3,  Ein- 
stellung der  Magnetnadel  durch  einen 
linearen  Strom  11^  103.  Tangenten- 
bussole II , 200.  Drehungsmoment 
des  Multiplicators  II,  210.  Galvano- 
meter mit  langem  Drath  II,  229.  An- 
wendung desselben  als  Sinusbussole 

II,  242.  Magnetisirung  von  Eisen 
drätlien  durch  hindurchgeleitete 
Ströme  II,  32o.  Veränderung  ihrer 
Länge  hierbei  II,  505.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  das  Volumen  des 
Eisens  II,  507.  Töne  beim  Magneti- 
siren II,  516.  Elektricitätsmenge  zur 
Wasserzersetzung  II,  804.  B.  u. 
Hofmann.  Chemische  Wirkung  der 
Inductionsfunken  II,  1048.  B.  u. 
Wöhle  r.  Siliciumwasserstoff  I,  342. 
B.  u.  Zainminer.  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  II,  300. 

Bunge.  Elektrolyse  von  Sulfoverbin- 
dungen  I,  373. 

Bunsen.  Chromsäure -Kette  I,  273a. 
Kohlenzinkkette  I,  281.  Chromsäure- 
und  Braunsteinkette  I , 284.  Volta- 
meter I,  317.  Darstellung  von  Alu- 
minium I,  329.  Einfluss  der  Stromes- 
dichtigkeit auf  die  Elektrolyse  I,  324. 
Elektrolyse  von  Chlorwasserstoffsäure 
I,  333.  Elektrolytische  Darstellung 
von  Metallen  I,  327,  338,  340,  Was- 
serzersetzung I,  355.  Thermoelektri- 
sches Verhalten  von  PyroluBit  und 
Kupferkies  I,  596.  Elektrochemisches 
Aequivalent.  des  Wassers  II,  1079.  B. 
u.  Matthi essen.  Darstellung  von 
Lithium  N.  37. 

B unzen.  Galvanische  Erwärmung  der 
Flüssigkeiten  I,  682  u.  f. 

G.  Burckhardt.  Thermorheometer  I, 
695.  Commutatoreu  N.  4. 
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Butlingk.  Magnesium  in  der  Kette 

I,  270. 

c. 

Callan.  Batterie  I,  280.  Interruptor 

II,  720,  916.  Inductionsfunken  zwi- 
schen Platte  und  Spitze  LI,  994. 

Ca  11  au d.  Kette  I,  276. 

Candido.  Kette  I,  277. 

C a n t o n.  Magnetisirungsmethode  II, 
76.  Abnahme  des  permanenten  Mag- 
netismus bei  Temperaturerhöhung  11,, 
528. 

Carl.  Gyrotrop  I,  83.  Pachytrop  I, 
85.  Schwimmende  Ströme  N.  71. 
Magnetisirungsmethode  II,  79.  Spie- 
gelbussole II,  205.  Nichtvorhanden- 
sein der  Extraströme  II,  746. 

Carl i sie  s.  Nicholson. 

CarrA  Kette  I,  278.  Helligkeit  des 
Lichtbogens  I,  721. 

Carstanjen  u.  Aarland.  Elektrolyse 
von  itaconsaurem  Kali  I,  378. 

Casseirnanu.  Kohlenziukkette  I,  281. 
Lichtbogen  I,  709,  721.  Rotation 
desselben  durch  den  Magnet  II,  155. 
Elektrochemisches  Aequivaleut  des 
Wassers  II,  1079. 

de  Castro.  Inductionsfunken  II,  990. 

Cauderay.  Zuspitzung  der  Elektroden 
bei  der  Elektrolyse  I,  334. 

Cavallo.  Magnetismus  des  Messings 
II,  546.  Transversale  magnetische 
Einstellung  desselben  II,  549.  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  che- 
mischen Verwandtschaft  II,  689. 

Cazin.  Elektrodjnamische  Wage. 
Prüfung  der  Amp^re’schen  Formel  II, 
44.  Anziehung  von  Eisenröhren  durch 
Spiralen  II,  422.  Ansteigen  der  Ströme 
nach  der  Schliessung  II,  781  bis  783. 

« Alternirende  Inductionsströme  N.  104. 
Töne  beim  Inductorium  N.  105, 
Dauer  der  Inductionsfunken  II,  997. 
liadung  von  Cascadcnbatterieen  durch 
das  Inductorium  II,  999.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 

Chabrier.  Zersetzung  von  Substanzen 
in  Ozonröhreu  II,  1051. 

Challis.  Theorie  des  Magnetismus 
II,  1211  Anm. 

Chateau  s.  Boutmy. 

Chautard.  Magnetismus  der  Gase  II, 
554;  der  Flamme  II,  650. 

Childreu.  Trogapparat  I,  267.  Wärme- 
wirkungen des  Stromes  I,  666.  Un- 
gleiche Temperatur  an  den  Contact- 
stellen  I,  690.  Schmelzung  im  Licht- 
bogen I,  719. 


Cliompr^  u.  Riffault.  Theorie  der 
Elektrolyse  I,  422. 

Choron.  Einfluss  der  Torsion  auf 
den  Magnetismus  II,  476. 

C h r i s t i e.  Widerstand  der  Metalle  I, 
194.  Magnetismus  eiserner  Kugeln 
II,  348.  Erregung  des  Magnetismus 
durch  Licht  II,  688.  Verhalten  einer 
Magnetnadel  neben  einer  rotirenden 
Eisenkugel  II,  832.  Rotationsmag- 
netismus. Einfluss  des  Momentes 
der  Nadeln  II,  872.  Bewegung  von 
Metallscheiben  über  rotirenden  Mag- 
netpolen II,  878. 

Christie,  H.  Diamagnetometer  II, 
561,  562.  Abhängigkeit  des  Diamag- 
netismus  von  der  magnetisirenden 
Kraft  II,  579.  Kein  freier  Magnetis- 
mus auf  der  Oberfläche  der  Diamag- 
nete  II,  587. 

Chutaux.  Chrornsäurekette  N.  24. 

Clamond  s.  Mure. 

Clark  (Latimer)  Normalelement  II, 
1057. 

Clark  s.  Faraday. 

Clarke.  Gyrotrop  I,  83.  DanieH’sche 
Elemente  I,  278.  Magnetelektrisir- 
mascliine  II,  890. 

Clausius.  Der  Widerstand  der  Metalle 
proportional  der  absoluten  Tempera- 
tur I,  199.  Theorie  der  Elektrolyse  I, 
430.  Arbeit  dabei  I,  435.  Galva- 
nisches Glühen,  Einfluss  des  umge- 
ebenden  Mediums  I,  680.  Ursache 
es  Peltier’schen  Phänomens  I,  700. 
Theorie  der  Wärme  Wirkungen  des 
Stromes  II,  1106  bis  1110.  Arbeit 
bei  Inductionsströmen  und  elektro- 
magnetischen Maschinen  II,  1146, 
1152.  Kritik  der  Theorieen  über  die 
Fernewirkuug  elektrischer  Massen  II, 
1196. 

Colla.  Kette  I,  276. 

Colladon  s.  Ampere  und  Prevost. 

Configliacclii.  Freie  Spannung  in 
der  geschlossenen  Säule  I,  100  s.  auch 
Brugnatelli. 

Connel.  Widerstand  ätherischer  Lö- 
sungen I,  190.  Elektrolyse  von  Al- 
kohol I,  375.  Elektrolyse  hinterein- 
ander geschichteter  Lösungeu  I,  386. 

Co o per.  Kohlenzinkkette  I,  281. 

Coulomb.  Magnetische  Fluida,  Coer- 
eitivkraft  II,  69.  Magnetisirungs- 
methode II,  78.  Gesetz  der  Anzie- 
hung der  Magnete  II,  85.  Lamellar- 
magnete II,  265.  Permanenter  Mag- 
netismus tordirter  und  verschieden 
harter  Eisendräthe  II,  305.  Moment 
auf  einander  geschichteter  Lamel- 
len II,  381.  Vertheiluug  des  freien 
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Magnetismus  auf  Stahlmagneten  II, 

400.  Moment  verschieden  langer 
und  dicker  Stahlmagnete  II , 399  bis 

401.  Abstand  der  Pole  II , 403. 

Zweckmässigste  Gestalt  der  Magnet- 
nadeln II,  416.  Einfluss  des  Erwär- 
mens und  Abkühleii8  auf  das  perma- 
nente Moment  II,  530.  Magnetismus 
von  in  Wachs  vertheilten  Eisenfeilen 
II,  586.  Magnetismus  verschiedener 
Körper  II,  546. 

Cramer.  Tragkraft  hufeisenförmiger 
Elektromagnete ; Einfluss  des  Ab- 
standes des  Ankers  II,  458. 

Croll.  Abstossung  aufeinander  fol- 
gender Stromeselemente  II,  7, 

Crosse.  Schliessungsfunken  I,  702. 

Crova  Rlieostat  I,  160.  Elektromo- 
torische Kräfte  1 , 255 ; desgl.  bei 
höheren  Temperaturen  I,  264.  Activer 
Wasserstoff  I,  360.  Polarisation  bei 
verschiedenen  Intensitäten  I,  470, 
471.  Polarisation  des  Quecksilbers 
1 , 486.  Aenderungen  des  Wasser- 
stoffs in  Platin  1 , 498.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Polarisation  I,  499. 
Einfluss  der  Erwärmung  1 , 501. 

Messung  der  Polarisation  in  der  Kette 
I,  516. 

Cruikshank.  Lichtenbergisclie  Fi- 
guren an  den  Polen  I,  46.  Elektro- 
lyse von  Balzen  I,  309;  von  Schwefel- 
säure I,  349.  Trogapparat  I,  267. 
Funken  an  den  beiden  Elektroden 
IL  1012. 

Cumming.  Thermoelektrische  Reibe 

I,  384.  Stellung  des  Schwefelkupfers 
darin  I,  596.  Umkehrungen  in  der- 
selben bei  hohen  Temperaturen  I,  623. 
Biot-Savart’sches  Gesetz  II,  £5. 

C u r t e t.  Volta’sclie  Säule  1, 42.  Licht- 
bogen I,  703. 

Cu  vier  s.  Biot. 

D. 

D a g u i n.  Gyrotrop  I,  83. 

Dane  er.  Daniell’sche  Kette  I,  278. 

Daniel.  Glühen  von  Platindräthen 
durch  N Magnetoinductionsströme  II, 
700.  Holtz’sche  Doppelröhren  II, 
975  a.  Ablenkung  der  alternirenden 
Gasentladungen  durch  den  Magnet 

II,  1034. 

D a n i e 1 1.  Element  1 , 274.  Richtung 
des  Stromes  in  Nebenschliessungeu 
I,  115.  Apparat  zur  Elektrolyse  I, 
300  (auch  mit  Miller).  Elektrolyse 
verschiedener  Stoffe  I,  337,  339,  341, 
342,  345.  Bewegung  des  Quecksilbers 


als  Elektrode  I,  370  (auch  mit  M i 1 1 e r). 
Wanderung  der  Ionen  I,  377.  Elektro- 
lyse hintereinander  geschichteter  Lö- 
sungen 1,386.  Wirkungdes  amalgamir- 
ten  Zinks  I,  406.  Theorie  der  Elektro- 
lyse 1*418,  Polarisation  von  Platinelek- 
troden  in  Wasser  l,  472.  Unpolarisir- 
barkeit  der  constauten  Ketten  I,  515. 
Einleitung  des  Lichtbogens  durch 
eine  Batterieentladung  I,  706. 

Davy.  Elektricitätserregung  beim  Con- 
tact  von  Metallen  und  Pulvern  I,  25; 
desgl.  von  Metallen  und  geschmol- 
zenen Salzen  I,  40,  Spannuugsreihe 
I,  38.  Schwefelmetalle  in  derselben 
I,  39,  Säulen  aus  zwei  Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,  61.  Leitungs- 
widerstand,  Einfluss  der  Dimensionen 
I,  90.  Widerstand  der  Metalle  I,  194. 
Trogapparat  I,  267.  Säulen  mit  oxy- 
direndeu  Flüssigkeiten  I,  271.  Al- 
kalimetalle I,  338,  339.  Elektrolyse 
von  Phosphorsäure  1 , 350.  Wasser- 
zersetzung I,  364.  Tellurwasserstoff 
bei  der  Elektrolyse  I,  366.  Bewegung 
des  Quecksilbers  als  Elektrode  I,  369. 
Elektrolyse  von  hintereinander  ge- 
schichteten Lösungen  I,  386.  Theorie 
der  Elektrolyse  I,  432.  Absorption 
von  Sauerstoff  durch  die  Kette  I, 
519.  Wirkung  oxydirender  Stoffe  in 
derselben  I,  521.  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem  Eintauchen  I , 543. 

Contacttheorie  1 , 568.  Oxydations- 
theorie I,  570.  Wärmewirkungen  des 
Stromes  I,  666.  Glühen  von  Drätlien, 
Eiufluss  des  umgebenden  Mediums 
I,  678.  Galvanische  Erwärmung  von 
Flüssigkeiten,  I,  682.  Lichtbogen  I, 
703.  Abßtossung  aufeinander  folgen- 
der Stromestheile  II,  6.  Elektrodyna- 
mische Rotation  von  Quecksilber  II, 
12,  Anziehung  von  Eisenfeilen  durch 
die  Leiter  II,  99,  Einstellung  der 
Leiter  durch  den  Magnet  II , 104. 
Elektromagnetische  Rotation  von 
Quecksilber  II,  128.  Elektromagneti- 
sches Verhalten  des  Lichtbogens  II, 
155.  Unabhängigkeit  des  Magnetis- 
mus von  dem  Stoff  des  magnetisiren- 
den  Drathes  II,  295. 

Deh^rain  s.  d’Almeida. 

Dehrns.  Widerstand  des  Jacobi’schen 
Etalons  1, 182.  Siemens’sche  Einheit  I, 
184,  187  (s.  auch  Siemens). 

Dehn.  Elektrolyse  von  Caffein  I,  375. 

Delaurier.  Kette  mit  Eisenvitriol  I, 
285,  mit  Chromsäure  N.  24,  N.  32. 
Anm. 

Deleuil.  Kohlenzinkkette  I,  282. 

Delezenne.  Magnetische  Wirkungen 
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der  trocknen  Säule  I,  50.  Töne  beim 
Magnetisiren  II,  515. 

Dell  man  n.  Fundamentalversuclie  I, 
1.  Spannung  au  den  Polen  der  Säule 
I,  43.  Leitung  von  Wasser  und  Eis 
I,  189.  Elektromotorische  Kräfte  I, 
246.  Kette  I,  270. 

Demanc e.  Amalgainirtes  Zink  in  der 
Kette  I,  269. 

Denys.  Kette  I,  278. 

Deriug.  Salpeter-  und  Chlorwasser- 
x-stoffkäure  in  der  Kette  I,  285. 

D e s a i n s s.  de  la  Provostaye. 

Desbordeaux.  Kette  1,  271. 

I) eso rm es.  Säure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  364. 

Despretz.  Metallische  Leitung  der 
Elektrolyte  I,  314.  Metall fällungeu  I, 
408.  Lichtbogen  1,  711,  719,  722. 
Tangeuteubussole  II,  201.  Einfluss 
der  lnductiousströme  auf  die  Elek- 
trolyse II,  740.  Temperatur  der  Elek- 
troden des  Induktionsfunkeus  II,  1041. 

D e v i 1 1 e.  Darstellung  von  Aluminium 

I,  329. 

Di  en ger.  Magnetische  Figuren  II,  470. 

Doat.  Quecksilber  und  Jod  in  der 
Kette  I,  287. 

Doebcreiner.  Einfluss  des  Magnetes 
auf  die  Metallvegetationen  II,  689. 

Domalip.  Widerstand  von  Platteu 
N.  6. 

Donders.  Dauer  der  Inductionsfunken 

II,  996. 

Doppler.  Verkürzung  der  Stromes- 
leiter I,  733. 

Dove.  Thermosäule  1,601.  Wirkungen 
der  Thermostrüme  I,  604.  Anziehung 
der  Magnetnadeln  durch  den  Strom 
II,  99.  Verhalten  eines  Stahlmagne- 
tes in  einem  Eisenrohr  II,  441.  Re- 
siduum in  einem  geschlossenen  Elek- 
tromagnet II,  446.  Einfluss  der  Lage 
der  Maguetisiruugsspirale  auf  das 
Moment  offener  und  geschlossener 
Elektromagnet e II,  456.  Magnetisches 
Verhalten  des  Achats  II,  621.  Dis- 
junctor  II,  692.  Magnetisirung  durch 
Maguetoiuductionsströme  II , 697. 

Difl'erentialinductor  II,  843.  Dauer 
der  lnductiousströme  II,  844  bis  846. 
Magnetismus  verschiedener  Metalle 
II,  847.  Maguetelektrisirmaschine  II, 
892.  Extrastöme  derselben  II,  904. 
Elektrisches  Licht,  Spectrum  II,  985. 

Draper.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  in  Capillarröhren  I,  369. 
Thermoelektromotorische  Kraft  bei 
verschiedenen  Temperaturen  I,  617. 
Kein  Schliessungsfunke  I,  702. 

Dronier  s.  Voisin. 


I)  r o n k e.  Magnetismus  der  Ellipsoide 

II,  350. 

Dub.  Elektromagnet  II,  267.  Lage  der 
Magnetpole  II,  289.  Magnetisirungs- 
spiralen  von  nicht  besponuenem  Dratli 
II,  296.  Maximum  des  temporären 
Magnetismus  II,  300.  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  II,  312,  314.  Be- 
stätigung des  Satzes  von  Thomson 
II,  368.  Abhängigkeit  des  Moments 
von  der  Dicke  der  Eisenstäbe  11,372, 

375.  Moment  von  Drathbündeln  II, 

376.  Vertheilung  des  freien  und  er- 
regten Magnetismus  auf  der  Länge 
II,  389.  Moment  verschieden  langer 
Stäbe  11,  391,  392.  Moment  von  Stä- 
ben bei  ungleicher  Vertheilung  der 
magnetisirenden  Kraft  II , 406.  An- 
ziehung von  Eisenstäben  durch  Spi- 
ralen II,  420;  desgl.  von  Glocken- 
magneten 11,423.  Anziehung  dünner 
Eisenplatten  durch  Spiralen  II,  424. 
Anziehung  gerader  Anker  und  Elek- 
tromagnete  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen II,  427  bis  435;  desgl.  von 
Eisenkugeln  II,  429.  Anziehung  an 
verschiedenen  Stellen  der  Länge  eines 
Eisenstabes  II,  439.  Tragkraft  und 
Anziehung  hufeisenförmiger  Elektro- 
magnete  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen II,  454  bis  461.  Freier  Mag- 
netismus derselben  II,  455. 

Duboscq.  Elektrische  Lampe  I,  705. 

Duchemin.  Kette  I,  271,  285,  286. 

Duchenne.  Magnetelektrisirmaschiue 
II,  895.  I).  u.  Euhmkorff.  Kette 

N.  33.  Anm. 

Dufou r.  Polarisation  von  Elektroden 
in  der  Erde  I,  490  a.  Aenderung  der 
Cohäsion  der  Dräthe  durch  den  Strom 
1,  728.  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf  das  permanente  Moment  von 
Stäben  II,  532.  Einfluss  der  Magne- 
tisirungstemperatur  II,  536. 

Duhamel.  Magnetische  Polarität  beim 
Rotatiousmagnetismus  II,  870. 

Dujardin.  Gyrotrop  I,  83.  Maguet- 
elektrisirmaschine II,  895. 

Dulk.  Der  Magnetismus  auf  die  Sil- 
bervegetation ohne  Einfluss  II,  689. 
D.  u.  Moser.  Ketten  aus  zwei  ge- 
schmolzenen Elektrolyten  und  einem 
Metall  I,  65. 

DuprA  Elektrolyse  von  Kupfersalzen 
I,  334. 

E. 

von  Ecclier.  Elektromotorische  Kräfte 
I,  258. 
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Edelmann.  Spiegelbussolen  N.  77  bis 
79.  Torsionsdynamometer  N.  88. 

E dl  und.  Polarisation  in  der  Grove’- 
sclien  Kette  I,  279.  Zeit  zum  Ent- 
stehen der  Polarisation  I,  495.  Re- 
ciproeität  zwischen  den  Thermoströ- 
men  und  dem  Peltier’sclien  Phäno- 
men I,  694.  Elektromotorische  Kraft 
zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  I, 
708.  Widerstand  (Elektromotorische 
Kraft)  des  Lichtbogens  I,  716.  N.  65. 
Längenänderung  durch  den  Strom  I, 
731.  Schutz  der  astatischen  Nadeln 
im  Galvanometer  gegen  elektrosta- 
tische Wirkungen  11,  233.  Einfluss 
der  Magnetisirung  auf  die  Leitungs- 
fähigkeit II,  511.  Wärmeerzeugung 
heim  Magnetisiren  II,  544.  Leitungs- 
vermögeu  von  magnetisirtem  Eisen 
II,  511.  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  gepressten  Glä- 
sern II,  677.  Intensität  der  Extra- 
8tröme  1J,744.  Thermische  Wirkung 
der  Iuductionsströme  II,  818.  Dis- 
junctionsströme  II,  1002.  Arbeit  der 
Ströme  au  Löthstellen  II.  1010,  1012. 
Arbeitsleistungen  des  Stromes  hei 
lnductionserscheinungen  11,  1149, 

1150.  Theorie  der  Elektricität  und 
des  Magnetismus  II,  1200  bis  1204. 
St.  Edmö.  Spannungsreihe  der  Me- 
talle und  Legirungen  I,  39.  Elektro- 
lyse der  Chromsäure,  des  Kalis  und 
Natrons  I,  352,  353.  Passivität  des 
Eisens  I,  534. 

Eisen  loh  r.  Widerstandssäule  I,  161. 
Kette  I,  278. 

Elias.  Magnetisirungsinethode  II,  75. 
Emmet.  Ströme  zwischen  ungleich 
warmen  Metallen  I,  «25. 

Erdmann.  Der  Magnetismus  ohne 
Einfluss  auf  chemische  Verwandt- 
schaft II,  689. 

A.  Er  man.  Triboelektrische  Ströme 
I,  638. 

P.  E r m a n.  Trockne  Säule , Einfluss 
der  Feuchtigkeit  I,  50.  Zamboui’sche 
Säule  I,  56.  Freie  Spannung  in  der 
geschlossenen  Säule  I,  100.  Eis  iso- 
lirt  I,  189.  Bewegung  des  Quecksil- 
bers als  Elektrode  I,  368.  369.  Uni- 
polare Leitung  I,  440.  Contacttheorie 
I,  568.  Unipolarität  bei  Flammen  I, 
659.  Transversalmagnetismus  der  Lei- 
ter II,  93.  Anziehung  von  Magneten 
durch  Ströme  II,  99.  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  Stahlmagneten  beim 
Annähem  von  Eisenmassen  II,  413. 
Trau8versalmagnete  II,  441.  Ver- 
schwinden des  permanenten  Magne- 
tismus des  Stahls  bei  hohen  Tempe- 


raturen II,  528.  Der  Magnetismus 
ohne  Einfluss  auf  das  Rosten  des 
Eisens  II,  689. 

Eteve.  Kette  N.  32.  Anm. 

E 1 1 e r.  Gyrotrop  I,  83. 

von  Ettingshausen.  Magnetelektri- 
sirmaschine  II,  890.  E.  u.  Reitlin- 
ger.  Spectrum  der  Gasentladungen 
an  verschieden  weiten  Stellen  der 
Röhren  II,  973. 

Euler.  Theorie  des  Magnetismus  II, 
1211. 

E.xner  u.  Lang.  Spiegelbussole II, 206. 

F. 

Fabbri.  Funken  in  Oel  II,  1003. 
Lichthülle  II,  1016,  1019. 

Fahre  de  Lagrange.  Kette  I,  273c. 

Fabroni.  Oxydation  des  Zinks  an 
der  Luft  I,  405. 

Faraday.  Spannungsreihe  1,38.  Con- 
tact  von  Metallen  und  geschmolzenen 
Stoffen  I,  40.  Ketten  aus  einem  Me- 
tall und  zwei  ungleich  verdünnten 
Lösungen  I,  64,  aus  zwei  Metallen 
und  zwei  Flüssigkeiten  I,  67;  desgl. 
mit  zwei  ungleich  verdünnten  Lö- 
sungen I,  67.  Ausbreitung  des  Stroms 
in  Kabeln,  Ladungszeit  I,  147  (auch 
mit  Latimer  Clark).  Widerstand  ver- 
schiedener Stoffe  I,  189;  des  Queck- 
silberjodids , Fluorbleis  u.  a.  I,  191; 
der  Schwefelmetalle  I,  192.  Säuleu  I, 
268.  Elektrolyse,  Nomenclatur  I,  294. 
Elektrolyt«  und  Nichtelektrolyte  I, 
296.  Elektrolytisches  Gesetz  II,  306. 
Primäre  und  secundäre  Processe  I, 
308.  Metallische  Leitung  der  Elek- 
trolyte I,  314.  Elektrolyse  geschmol- 
zener Salze  I,  326;  desgl.  von  Jod- 
wasserstoff, Cyan  Wasserstoff  und  ein- 
fachen Salzen  I,  333;  von  wässriger 
schwefliger  Säure  I,  350.  Wasserzer- 
setzung  1,355.  Veränderung  der  Platin- 
elektroden 1, 367.  Elektrolyse  von  hin- 
tereinander geschichteten  Lösungen 
1,386.  Elektrische  Endosmose  1,  392. 
Fortführung  von  Pulvern  durch  den 
Strom  1.401.  Uulüslichkeit  des  amal- 
gamirten  Zinks  in  verdünnter  Säure 
I,  406.  Elektropositive  und  elektro- 
negative  Stoffe  1,  419.  Ladung  des 
Terpentinöls  I,  433.  Stromintensität, 
die  zur  Zersetzung  erforderlich  ist  I, 
436.  Erscheinungen  der  Polarisation 
I,  446.  Passivität  des  Eisens  I,  527. 
Ströme  hei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen der  Elektroden  I,  543;  hei  Iler- 
ausheben  und  Wiedereinsenken  der- 
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selben  in  die  Flüssigkeit  I,  547.  Um- 
kehrungen der  Stromesrichtung  I,  550 
u.  f.  Ströme  beim  Schütteln  der 
Elektroden  I,  557.  Contact  und  che- 
mische Theorie  I,  569,  572.  Theorie 
von  Schönbein  I,  577.  8tröme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  I,  64o,  642.  Abstossung 
zweier  aufeinander  folgender  Stro- 
mestheile  II,  6.  Bewegung  eines  ost- 
westlichen Leiters  durch  die  Erde  II, 
58.  Bezeichncter  und  unbezeichneter 
Magnetpol  II,  59.  Anziehung  von 
Magneten  durch  den  Strom  II,  98. 
Rotation  eines  Leiters  um  einen  Mag- 
net II,  123;  eines  Leiters  durch  die 
Erde  II,  138;  eines  Magnetes  um 
einen  Leiter  II,  142;  eines  Magnetes 
unx  seine  Axe  II,  147.  Einseitige 
Hemmung  der  Galvanometernadel  II, 
238.  Grosser  Elektromagnet  II,  267. 
Einfluss  der  Erwärmung  auf  den 
temporären  und  permanenten  Mag- 
netismus von  Eisen,  Nickel  und  Ko- 
balt II,  524  bis  528.  Diamagnetismus 
II,  547.  Paramagnetische  und  dia- 
magnetische  Substanzen  II,  548.  Ver- 
halten von  Eisen-  und  Wismuthku- 
geln  und  Wismutlipulver  über  einem 
Magnetpol  II,  549,  551.  Magnetismus 
und  Diamagnetismus  verschiedener 
Körper  II,  553^  der  Gase  II,  554,  555. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums 
II,  556.  Diamaguotisehe  Polarität  II, 
559.  Induction  durch  Bewegung  eines 
Metallkerns  in  einer  Spirale  vor 
einem  Magnetpol  II,  566.  Theorie 
des  Magnetismus  II,  573.  Magnet- 
kraftlinien  II,  1207.  Quantitative  Be- 
stimmung des  Diamagnetismus  ver- 
schiedener Körper  II,  612.  Magnet- 
krystallkraft  II,  615.  Verhalten  der 
Krystalle  in  verschiedenen  Medien 
II,  640,  641.  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  Krystallbildung  II,  645. 
Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magne- 
tismus und  Diamagnetismus  II,  646, 
647  ; desgl.  bei  Gasen  II , 648.  Ein- 
fluss starker  Abkühlung  H,  647.  Dia- 
magnetismus des  Rauches  und  der 
Flamme  II,  649.  Einfluss  der  Wärme 
auf  die  Magnekrystallkraft  II,  651. 
Drehung  der  Polarisationsebeue  durch 
den  Strom  II,  652.  Einfluss  von  Eisen- 
röhren II,  654.  Drehung  durch  den 
Magnet  II,  655.  Verstärkung  dersel- 
ben durch  vielfache  Reflexion  II,  656. 
Abhängigkeit  der  Drehung  von  der 
Stärke  des  Stromes  und  der  Länge 
des  Mediums  II,  663.  Drehung  in 
schwerem  Glase  und  andei*en  Kör- 


pern II,  668;  im  Bergkrystall  11,676. 
Magnetismus  und  Gravitation  11,691. 
Entdeckung  der  Induction  II,  692. 
Magnetoinduction  II,  700.  Dieselbe 
in  Flüssigkeiten  II,  701.  Induction 
bei  Bewegung  eines  Magnetes  II,  702. 
Funken  dabei  II,  703.  Unabhängig- 
keit der  Magnetoinduction  von  dein 
Stört’  des  iuducirten  Drathes  II,  707. 
Induction  bei  Umkehrung  der  elek- 
tromagnetischen Rotationen  II,  722 
u.  flgd.  Unipolare  Induction  II,  725. 
Induction  durch  die  Erde  in  linearen 
Leitern  II,  730,  732;  Extraströmo  II, 
734.  Magnetische  Wirkung  II,  738. 
Chemische  Wirkungen  derselben  II, 
739.  üeffnungsfunken.  Einfluss  der 
Extraströme  II,  747.  Einfluss  von 
Metallhüllen  auf  die  galvanometrische 
Wirkung  der  Induct ionsströme  II, 
811.  Zeit  zur  magnetischen  Drehung 
der  Polarisatiousebene  II,  834.  Mag- 
netoinduction  in  bewegten  Blech- 
streifen II,  858;  in  rotirenden  Schei- 
ben II,  859.  Ablenkung  astatischer 
Systeme  durch  letztere  II,  871.  Er- 
klärung der  radialen  und  verticalen 
Componente  beim  Rotatiousmaguetis- 
mus  II,  874.  Hemmung  der  Bewe- 
gung rotirender  und  schwingender 
Metallscheiben  zwischen  Magnetpolen 
II,  881,  882.  Verhalten  von  Eiseu- 
scheiben dabei  II,  882.  Induction  in 
körperlichen  Leitern  durch  die  Erde 
II,  888.  Dunkle  Entladung  II,  933. 
Elektricitätsmenge  zur  Wasserzer- 
setzung II,  1099.  Rückstand  der  Ley- 
dener Flasche  II,  1166. 

Faucoupret.  Commutator  I,  83. 

Favre.  Metallische  Leitung  der  Elektro- 
lyte  N.  36.  Gesetz  der  Erwärmung  des 
Schliessungskreises  I,  686.  Primäre 
und  secundäre  Wärmeprocesse  in  der 
Kette  II,  1128  bis  1133;  desgl.  bei 
der  Elektrolyse  II,  1138  bis  1141; 
Wärmeerzeugung  in  der  Kette  bei 
unterbrochenen  Strömen  II,  1151; 
bei  Bewegung  elektromagnetischer 
Maschinen  II,  1152  (auch  mit  Lau- 
rent). 

Faye.  Elektrisches  Licht  an  glühen- 
den Flächen  in  Metalldämpfen  II, 
964.  Mechanische  Wirkung  der  In- 
ductionsfunken  II,  1052. 

Fechner.  Elektricitätserregung  beim 
Contact  von  Metallen  I,  1 ; desgl.  von 
Metallen  und  Nichtleitern  I,  25. 
Spannungsreihe  1 , 38.  Säule  mit 
verschiedener  Ablei  tun  gsgrösse  der 
Pole  1 , 44.  Pole  der  Säule  1 , 45. 
Säulenelektroskop  I,  51.  Säulen  aus 
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drei  Flüssigkeiten  I,  57.  8üure- Al- 
kalikette I,  61.  Beweis  dos  Ohm’- 
solieu  Gesetzes  I,  86,  92,  93.  Wider- 
stand zwischen  ungleichen  Elektroden 
I,  116.  Nobilische  Ringe  I,  123. 
Methoden  zur  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,  230.  Elek- 
tromotorische Kräfte  I,  246.  Ver- 
minderung der  Polarisat  ion  in  der 
Kette  I,  271.  Schwarzes  Silber  I,  336  a. 
Färbung  von  Pflanzeupapieren  auf 
Metallplatten  1 , 405.  Theorie  der 
elektrischen  Ladung  der  Ionen  I,  424. 
Uebergaugs widerstand  I,  457.  Wogen 
der  Kraft  der  Kette  I,  515  und  flgde. 
Passivität  des  Eisens  I,  531.  Pul- 
siren  dabei  I,  538.  Strom  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  der  Elek- 
troden I,  543  u.  flgde.;  heim  Heraus- 
hebeu  und  Wiedereinsenken  derselben 
1 , 547.  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung 1 , 550  und  flgde.  Theorie 
der  Kette.  Experimentum  crucis  I, 
575.  Wärmewirkungen  des  Stromes 

I,  667.  Rotation  von  Elektrolyten  durch 
Magneteil,  130.  Lange Multiplicatoren 

II,  229.  Gebrauch  des  Multiplicators 
II,  239.  Einfluss  dei  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Tragkraft  der  Elektro- 
magnete  II,  451.  Schwingungen  der 
Magnetnadeln  zweier  verbundener 
Galvanometer  II,  704.  Dauer  eines 
8tromes  nach  dem  Oeffnen  II,  793. 
Hypothese  des  elektrischen  Doppel- 
stromes II,  1170.  Gesetz  der  Ferne- 
wirkung bewegter  Elektricitäten  II, 
1 172.  Ableitung  der  Iuduction  daraus 
II,  1178. 

Feddersen.  Alterniremle  Ströme  II, 
800.  Schichtung  der  Gasentladungen 
II,  965,  971. 

von  Feilitzscli.  Einstellung  von 
Magnetnadeln  durch  den  Strom  II, 
101 ; durch  mehrere  parallele  Ströme 
II,  102.  Rotation  eines  Magnetes  um 
einen  Leiter  II,  145,  146.  Rotations- 
apparat II,  153.  Elektromagnetisches 
Verhalten  von  Strömen  mit  veränder- 
licher Bahn  II,  158  a.  Messung  der 
Intensität  nach  absolutem  Maass  II, 
263.  Magnetisirung  von  Eisenkernen 
durch  Eisendrathspiralen  II , 295. 

Maximum  des  Magnetismus  II,  301. 
Abhängigkeit  des  temporären  Mag- 
netismus von  der  Dicke  der  Eisen- 
stäbe II,  374.  Magnetismus  hohler 
Eisenröhren  II,  378.  Anziehung  von 
Stahlmagueten  durch  Spiralen  II,  417. 
Verhalten  einer  dünnen  Eisenplatte 
in  einer  Spirale  H,  424.  Abstossung 
zweier  magnetischer  Querschnitte  II, 


425.  Theorie  des  Diamagnetismus 
II,  572.  Abhängigkeit  des  Diamag- 
uetismus  vom  Atomgewicht  11,  574. 

Felici.  Gesetze  der  Iuduction  II,  710 
bis  712.  Magnetoinduotion  rotiren- 
der  Metallscheiben  II,  729.  Theorie 
der  Induction  II,  769.  Strömungs- 
curven  in  rotirenden  Metallscheiben 
über  Magnetpolen  II,  864. 

Ferguson  s.  W.  Thomson. 

F e r n e t.  Schichtung  der  Gasent- 
ladungen II , 965.  Alterniren  der 
Ströme  in  Entladungsrohren  II,  978. 
Funken  und  Lichthülle  II,  1004. 
Entladung  zw  ischen  schrägen  Drätheh 
II,  1007.  Funken  auf  Flüssigkeits- 
flächen II,  1012. 

Fessel.  Elektromagnetischer  Induc- 
tionsapparat  II,  727. 

Fischer.  Bildung  von  Nickel-  und 
Kobaltsuperoxyd  I,  336.  Metallfäl- 
lungen I,  411.  Desgl.  durch  Eisen 

I,  534.  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  Leitnngsfähigkeit  II,  511. 

Fizeau.  Interruptor  II,  917.  Conden- 
sator  II , 919.  F.  und  F o u c a u 1 1. 
Länge  des  Lichtbogens  I,  712.  Hel- 
ligkeit des  Lichtl>ogens  I,  720.  Licht- 
bogen zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  723.  F.  u.  G ou  n eile.- 
Ausbreitung  des  Stromes  I,  152. 

Fleury.  Elektrolyse  des  Eisens  I, 
328. 

F 1 i g h t.  Thermoelektrisches  Verhalten 
der  Mineralien  I,  598  Anm. 

Foerstemauu.  Widerstand  der  Elek- 
trolyte  I,  211. 

Forbes.  Oscillation  der  Elektroden 
des  Lichtbogens  1 , 726.  Abstossung 
aufeinanderfolgender  Stromeselemente 

II,  7.  Iuduction  durch  natürliche 
Magnete  II,  700. 

Fortin.  Kette  I,  278  Anm. 

Foucault.  Metallische  Leitung  der 
Elektrolyte  I,  316.  Elektrische  Lampe 
I,  705.  Wärmeentwickelung  in  roti- 
renden Metallen  zwischen  Magnet- 
polen II,  881.  Interruptor  II,  915. 
V erbindung  mehrerer  Inductiousappa- 
rate  II,  925,  s.  Fizeau. 

Fourier  s.  Oersted. 

Fox.  Schichtung  von  Thon  durch  den 
Strom  I,  733. 

Frankenheim.  Gesetz  der  Tempe- 
raturänderung der  Löthstellen  durch 
den  Strom  I,  692.  Wiederholte  Mag- 
netisirung von  Eisen  II,  324.  Wir- 
kung der  Erschütterungen  auf  den 
permanenten  Magnetismus  II,  474. 

Franz.  Einfluss  der  Oberflächen- 
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schichten  auf  die  Thermontröme  I, 
♦5:52.  Thermoströme  in  schräg  ge- 
stellten Plattensäulen  1,  (5:56;  zwischen 
Krystalleu  von  ungleicher  Spaltungs- 
richtung  I,  6:57.  F.  u.  Wiede  m a u n. 
Leitung  von  Wanne  und  Elektrieität 
in  Metallen  I,  199. 

Fremy  s.  E.  Becquerel. 

Fr  ick.  Widerstand  der  Metalle  I, 
194.  Magnetisirungsmethoden  II,  82. 
Fr i edel.  Thermoströme  in  Krystallen 
I,  614. 

Frölich.  Elektrodynamometer  N.  69. 
Frost.  Wirkung  der  Solenoide  IL,  38. 
Fusinieri.  Krümmung  von  Metall- 
platten durch  den  Strom  I,  733. 
Fyfe.  Kette  I,  271. 

G. 

Gähn.  Elektrolyse  von  arsenigsaurem 
Kali  und  molybdänsaurem  Ammoniak 

I,  335;  von  gemischten  Eisen-  und 
Kupferlösungen  1,  381. 

Gaiffe.  Element  mit  Mennige  N.  25. 
Elektrolytisches  Nickel  und  Cobalt  I, 
339.  Ladd’s  Magnetelektrisirmaschrne 

II , 908.  G.  und  N o 1 1 e t.  Magnet- 
elektriairmaschine  11,  896. 

Gal  van  i.  Physiologische  Wirkungen 
des  Stromes  I,  33. 

Garthe.  Elektrodynamischer  Apparat 
II,  5. 

Gassi ot.  Fundamentalversucho  I,  9. 
Grosse  Säule  1 , 55.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Wasserzersetzung 

I,  354.  Schliessungsfunken  I,  702. 

Erhitzung  beider  Elektroden  des 
Lichtbogens  1,  718.  Entladungs- 

rohren II , 942.  Zerfallen  der  nega- 
tiven Elektrode  des  elektrischen  Lich- 
tes II,  943.  Verschwinden  der  Ent- 
ladungen bei  niederem  Druck  II,  948. 
Schichtung  derselben,  Einfluss  des 
Widerstandes  und  Drucks  II,  967, 
968.  Alternirende  Ströme  in  Ent- 
ladungsrohren II,  978.  Fluorescenz 
durch  elektrisches  Licht  II , 986. 

Magnetisches  Verhalten  desselben  II, 
1022;  bei  alterairenden  Strömen  II, 
1034.  Temperaturen  der  Elektroden 

II,  1041,  1044. 

Gaugain.  Gesetz  der  Gefalle  bei 
schlechten  Leitern  I,  103.  Ströme 
bei  Einschaltung  eines  Condensators 
in  die  Schliessung  I,  135  a.  Ladungs- 
zeit der  schlechten  Leiter  I,  142. 
Elektromotorische  Kräfte  I,  254,  255. 
Kette  mit  Quecksilbersulfat  I,  287. 
W'irkung  des  Sauerstoffs  in  der  Kette 


I,  417.  Bestimmung  der  Polarisation 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  477.  An- 
dauern der  Polarisation  I,  498.  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  I, 
543, 546 ; heim  Herausheben  u.  Wieder- 
eiusenkeu  N.  57.  Verbrennungselektri- 
cität  I,  574.  Theorie  der  Kette  I,  579 
Aum.  Thermoströme  I,  621.  Oberflü- 
chenschiehten  bei  den  Thermoströmeu 

I,  633.  Triboelektrische  Ströme  I,  638. 
Flammenströme  1 , 653 , 656.  Tan- 
gentenbussole  II,  202.  Hin-  und 
Hermagnet  isiren  N.  92.  Verthei- 
lung  des  Magnetismus  N.  94.  Wie- 
derholte Maguetisiruug  geschlosse- 
uer  Systeme  N.  96.  Inductious- 
gesetze  II,  713.  Magnetei  ektrisir- 
maschine  von  Gramme  II,  898.  Elek- 
trisches Ei  II,  939.  Einseitige  Rich- 
tung der  Entladungen  II,  940.  Schich- 
tung des  elektrischen  Lichtes,  Ein- 
fluss des  Druckes  II,  969.  Alter- 
nivende  Ströme  iu  Entladungsrohren 

II , 982.  Farbe  der  Entladungen  II, 
984.  Alternirende  Entladungen  des 
Inductorinms  hei  Verbindung  mit 
dem  Condensalor  li , 993.  Einfluss 
der  Funkenentladung  auf  die  galvano- 
metrische Wirkung  der  Inductions- 
ströme  II,  1011.  Elektromotorisches 
Verhalten  amalgamirter  Metalle  II, 
1121. 

Gaulthier  de  Claubray.  Anwen- 
dung der  Elektrolyse  zur  Analyse 

I,  333  Anm. 

Gauss.  Ströme  von  statischer  Elek- 
tricität  I,  582.  Gesetz  der  magneti- 
schen Anziehung  II,  88.  Wirkung 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  II, 
112;  desgl.  eines  geschlossenen  Stro- 
mes II,  159.  Absolutes  Maass  des 
Magnetismus  II,  168  bis  173.  Mes- 
sung des  Momentes  II,  174  bis  193. 
Spiegelablesung  II,  182  u.  flgde. 
Logarithmisehes  Decrement.  Däm- 
pfung II,  186,  887.  Berechnung  der 
Schwingungsdauer  einer  Nadel  II, 
187  u.  flgde.;  der  Ruhelage  derselben 

II,  193.  Maximum  der  W'irkung  einer 
Inductionsspirale  N.  103.  Fernewir- 
kung bewegter  elektrischer  Massen 
II,  1197  Anm.  Fortpflanzung  der  elek- 
trischen Wirkungen  II,  1206.  G.  u. 
Weber.  Bifilarsuspension  II , 250. 
Magnetinductor  II,  887. 

Gautherot.  Polarisation  der  Elek- 
troden I,  445. 

Gaj'-Lussac.  Ladungszeit  der  Säule 
I,  47.  Magnetismus  des  Nickels  II, 
318.  G.  u.  Thönard.  Einfluss  der 
Erwärmung  auf  die  Polarisation  in 
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der  Kette  I,  518.  G.  u.  Welte  r. 
Transversalmagnete  n,  441. 

Ge  iss  ler.  Entladungsrohren  II,  942. 
Aufhören  der  Entladungen  bei  nie- 
derem Druck  II,  948.  Nachleuchten 
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u.  Glockenmagneten  II,  386.  Tragkraft 
der  Elektromaguete ; Einfluss  der 
Berührungsfläche  II , 435.  Einfluss 
angelegter  Eisenmassen  II,  437.  An- 
ziehung der  getrennten  und  verbun- 
denen Pole  derselben  II,  443,  444. 
Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  auf 
die  Tragkraft  gesclüossener  Magnete 
II,  461 ; desgl.  des  Abstandes  derselben 
II,  462.  Tragkraft  von  Radmagneteu 
II,  465;  Magnetische  Reibung  II,  468. 
Magnetische  Figuren  II,  469. 

Nippoldt  s.  F.  Kohlrausch. 

Nobili.  Ketten  aus  drei  Flüssigkeiten 
I,  57.  Nobilische  Ringe  I,  123.  Be- 
wegung des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode I,  369.  Theorie  der  Kette  I, 
579  Aum.  Thermosäule  I,  606.  Ther- 
moströme  zwischen  ungleich  heissen 
Metallen  II,  628.  Thermoströme  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  I, 
639 ; zwischen  ungleich  heissen  Flüs- 
sigkeiten I,  646.  Freiwillige  Ablen- 
kung astatischer  Nadeln  II,  231. 
Seitliche  Ablenkung  durch  den  Mul- 


tiplieator  II,  232.  Graduirung  des 
Galvanometers  II,  243.  Permanenter 
Magnetismus  hohler  und  massiver 
Stahlmagnete  II,  379.  Unipolare  In- 
duction II,  726.  Elektroinduction  in 
rotirenden  Scheiben  und  Kugeln  II, 
854  bis  856.  Verzögerung  der  Induc- 
tion II,  866,  867.  N.  u.  Antinori. 
Magnetoinduction  II,  700;  Induction 
durch  die  Erde  II,  732.  N.  u.  Ba- 
celli.  Rotation snmguetikm us  II,  872. 

Noerremberg.  Federklemmen  1,79. 

No  11  et  u.  Gaiffe.  Magnetelektrisir- 
mascliine  II,  895. 

N y I a n d.  Dauer  der  Inductionsfunken 
II,  996. 

0. 

Oberbeck.  Maguetisirungsfuuction 
bei  verschiedener  Intensität  II,  355. 

von  Obermeyer.  W iderstand  von 
Blechstreifen  N.  8. 

Odling.  Metallfalluugen  I,  407. 

Oersted.  Ketten  1,  268.  Polarisation 
von  Golddräthen  I,  445.  Ströme  bei 
ungleichzeitigem  Eintauchen  I,  543. 
Umkehrungen  der  Stromesrichtung 
I,  554.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  II,  91.  Keine  Cir- 
cularpolarität der  Stromesleiter  II, 
93.  Tragkraft  geschlossener  Magnete 
bei  verschiedenen  magnetisirenden 
Kräften  II,  452.  Verhalten  von  Wig- 
muth  vor  den  Magnetpolen  II,  551. 
Permanente  Magnetisirung  schwach 
magnetischer  Körper  II,  585.  O.  und 
Etter.  Gyrotrop  I,  83.  O.  und 
Fourier.  Thermosäule  I,  601.  Wir- 
kungen der  Thermoströme  I,  604. 

von  Oettingeu. Alternirenda Ströme 
bei  der  Batterieentladung  II,  801. 

Of fershau s.  Deflagrator  I,  268. 

Ohm.  Gesetz  I,  87  bis  91.  Freie 
Spannung  in  der  geschlossenen  Kette 
I,  100,  101.  Verzweigte  Ströme  I, 
107.  Ladungszeit  der  Leiter  I.  137  u. 
flgde.  Messung  des  Widerstands  der 
Elemente  I,  180.  Widerstand  der  Me- 
talle I,  194;  desgleichen  der  Elektro- 
lyte  I,  211.  Einfluss  der  Wärme  I, 
311.  Methode  zur  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  1,231.  Uni- 
polare Leitung  I,  440  u.  flgde.  Pola- 
risation 1, 445.  Uebergangsw iderstand 
und  Polarisation  I,  455,  458.  Wogen 
der  Kraft  der  Kette  I,  517.  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  I,  550. 
Wärme  Wirkungen  des  Stromes  I,  667. 
O.  u.  Le y kauf.  Passivität  I,  539. 
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Osann.  Kette  I,  273  c.  Reinigen  der 
Kohlency  linder  I,  281.  Activer  Was- 
serstort’ I,  360.  Ladungssäule  I,  445. 
Funken  II,  1003. 

P. 

Paalzow.  Klemmschrauben  I,  7». 
Messung  des  Widerstandes  der  Elek- 
trolyts I,  17y.  Widerstand  von  Lö- 
sungen I,  221,  226.  Compensations- 
methode  1,  241 . Beweguug  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  368.  Oscilla- 
tionen  einander  berührender  Elektro- 
den I,  725.  Alternireiule  Ströme  II, 
801.  Schichtung  jeder  einzelnen  Gas- 
entladung 11,  »65. 

Paechiani.  Säure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  364. 

Pacinotti.  Photochemische  8tröme  I, 
564.  Thermoströme  zwischen  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  I,  641.  Induc- 
torium  mit  alternirenden  Strömen 
II.  914. 

Page.  Oscillationeu  der  Elektroden 
am  Lichtbogen  I,  726.  Töne  beim 
Magnetismen  II,  515.  Zeit  zum  Ent- 
stehen und  Verschwinden  der  Mag- 
netisirung  II,  834,  835.  Magnetelek- 
trisirmaschiue  II,  893,  894.  Induc- 
tiousfunken  am  Magnet  II,  917. 
Schall  der  Funken  II,  1053. 

Palmieri  und  Santi  Linari.  Fun- 
ken bei  der  Erdinduction  II,  733. 

Par  rot.  Trockne  Säule  I,  50.  Che- 
mische Theorie  I,  570.  Einfluss  des 
Lüftens  auf  die  Kraft  der  Säule  I, 
579.  Magnetisirung  von  Eisenröhren 
durch  innere  Spiralen  II,  385. 

Paterson.  Platinirtes  Eisen  in  der 
Kette  I,  270. 

Pa  tri.  Unpolarisirbare  Elektroden  I, 
525. 

Pearnell.  Polarisation  zwischen  ver- 
schiedenen Metallen  in  Flüssigkeiten 
I,  490.  Zeit  zum  Entstehen  der  Po- 
larisation I,  495 ; desgl.  zum  Ver- 
schwinden I,  496. 

Pöclet.  Fundamental  versuche  I,  1. 
Spannungsreihe  I,  14.  Elektricitäts- 
erregung  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten I,  19,29.  Compensation  der 
freiwilligen  Ablenkung  astatischer 
Systeme  II,  233. 

Pellerin.  Siemens’scher  Anker  II,  894 
Anm. 

Peltier.  Magnetische  Wirkungen  des 
Stromes  der  trocknen  Säule  I,  50. 
Gold,  Silber,  Kupfer  in  der  Gassäule 
I,  74.  Ströme  zwischen  heissem  und 


kaltem  Quecksilber  I,  630.  Wärme- 
verhältuisse  an  der  Lötlistelle  I,  688. 
Einfluss  des  Stromes  auf  die  Cohä- 
sion  1,  728. 

Per  rot.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen 

I,  334.  Lichthülle  des  Funkens  II, 
1014,  1018.  Wärmewirkungen  dessel- 
ben II,  1038;  Chemische  Wirkungen 

II,  1046,  1047. 

P e t r i n a.  Gleichzeitige  Ströme  in  dem- 
selben Leiter.  I,  115.  Zersetzungs- 
widerstand I,  463.  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  1,  543. 

Graduiruug  des  Galvanometers  II, 
244.  Magnetisirung  hohler  Eisenröh- 
ren durch  eingelegte  Spiralen  II,  385. 
Maguetelektrisirmascliine  II,  890,  896. 

Petruschefsk  v.  Elektromotorische 
Kraft  der  Hydrosäulen  1,  256.  Aen- 
derung  derselben  mit  der  Zeit  I,  290. 
Vertheilung  des  temporären  und  per- 
manenten Magnetismus  II,  405. 

Pf  aff.  Fuudamentalverxuche  I,  1 u. 
flgde.  Spannungsreihe  I,  14.  Elektri- 
citätserregung  beim  Contact  von  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  I,  20.  Span- 
nungsreihe der  Metalle  I,  39.  Volta’- 
sche  Säule  I,  47 ; Theorie  der  trock- 
nen Saide  I,  50.  Widerstand  des  er- 
hitzten Glases  I,  191.  Säure-  und 
Alkalibildung  bei  der  Wasserzer- 
setzung I,  364.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  1,  369.  Theorie 
der  Wasserzersetzung  I,  421.  Uni- 
polare Leitung  I,  440.  Abgeleitete 
Ströme  von  Zwischenplatten  der 
Säule  I,  523.  Umkehrungen  der  Stro- 
mesrichtung I,  553.  Contacttheorie  I, 
568,  571,  575.  Funken  I,  701.  Trag- 
kraft hohler  und  massiver  Elektro- 
magnete  II,  434.  Einfluss  der  Berüh- 
rungsfläche II,  435. 

Philipp,  E.  Widerstaudsetalou  N.  1 2. 

P h i 1 1 i p p s , R.  Magnetische  W irkun- 
gen  der  Inductionsströme  II,  821. 

Pictet  s.  de  la  Rive. 

Pierre.  Theorie  der  Tangenteubussole 
II,  166. 

P i n a u d.  Schwimmende  Ströme  II,  56. 

Pi  neu  s.  Meidinger’s  Kette  I,  277. 
Chlorsilberkette  I,  288. 

Pixii.  Magnetelektrisirmascliine  II, 
890. 

Place.  Kupferuiederschlag  in  den 
Thonzellen  I,  274. 

Plana.  Elektrodynamische  Wirkung 
geschlossener  Ströme  II,  28. 

Plante.  Polarisation  durch  Superoxyde 
1,508.  Ladungssäule  I,  444  Anm.  509. 
N.  55.  Lichtbogen  über  Flüssigkeits- 
flächen I,  724. 
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Play  fair.  Magnetische  Figuren  II, 
470. 

PI ücker.  Maximum  des  temporären 
Momentes  in  Eisen  und  Stahl  II, 
317;  im  Kobalt  II,  318.  Theorie  des 
Maximums  II,  326.  Magnetismus  des 
Ellipsoides  II,  349.  Verstärkung  der 
diamagnetisclien  Einstellung  II,  549. 
Diamagnetismus  von  Flüssigkeiten 
II,  552 ; von  Blut,  Milch,  Blutlaugen- 
salz II,  553;  von  Gasen  II,  554,  555. 
Einfluss  des  Mediums  II,  556,  557. 
Diamagnetisclies  und  magnetisches 
Maximum  II,  581.  Diamagnetisclies 
Verhalten  von  Gemengen  II,  583, 
584.  Permanente  diamagnetische  Po- 
larität II,  585.  Keine  Wechselwir- 
kung zwischen  diamagnetisclien  Tlieil- 
clien  II,  586.  Quantitative  Bestim- 
mungen über  Diamagnetismus  II, 
589 ; bei  Gasen  II,  608.  Dauernde 
Polarität  des  Sauerstoffs  II,  600. 
Magnetische  Einstellung  der  Krystalle 
II,  615,  617  bis  628;  des  schnell  ge- 
kühlten Glases  II,  621 ; gepresster 
Pulver,  Krystalle  11,622;  (mit  Beer) 
der  Krystalle  mit  drei  ungleichen 
Axen  II,  624  u.  f.  Theorie  der  Ein- 
stellung II,  630  bis  636.  Experimentelle 
Bestätigung  der  Theorie  II,  637. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  Kry- 
stallbildung  II,  645.  Einfluss  der 
Wärme  auf  den  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  II,  646.  Dianiagne- 
tismus  der  Flamme  II,  650.  Unipo- 
lare Induction  II,  726.  Bewegung  von 
Eisen  feilen  über  einem  rotireuden 
Magnet  II,  833.  Zeit  zur  Magnetisi- 
rung  eines  Elektromagnets  II,  834; 
zur  Umkehrung  der  magnetischen 
Polarität  II,  835.  Einfluss  der  Extra- 
ströme auf  die  Magnetisirung  II,  839. 
Entladung  im  Vacuo  II,  936;  Zer- 
fallen der  negativeu  Elektrode  II, 
943.  Alternirende  Entladungen  II, 
980,981.  Spectra  der  Gasentladungen 
II,  984.  Einwirkung  des  Magnetes 
auf  die  positive  Entladung  II,  1021  ; 
Hemmung  der  Entladung  dadurch  II, 
1022.  Wirkung  des  Magnets  auf  die 
negative  Entladung  II,  1029  bis  1031 ; 
desgl.  auf  alternirende  Ströme  II, 
1035.  P.  und  Hittorf.  Spectral- 
röhren  II,  983. 

P.  M.  Abfallen  des  Ankers  der  Elek- 
tromagnete  bei  Umkehrung  des  mag- 
netisirenden  Stromes  H,  839. 

Poenitz.  Magnetisiren  beim  Ablö- 
schen II,  80. 

Poggendorff.  Spannungsreihe I,  39. 


Ketten  aus  1 Metall,  2 oder  3 Flüs- 
sigkeiten I,  63.  Platinirtes  Platin  I, 
7 1 Anm.  Elektromotorische  Kraft 
der  Gaskette  I,  75.  Klemmschraube 
I,  79.  Iuversor  I,  85.  Wirksamste 
Combination  von  n Elementen  I,  97. 
Verzweigte  Ströme  1,112.  Rückstrom 
I,  113.  Richtung  des  Stromes  in 
Nebenschliessungen  zwischen  den  Ele- 
menten der  Säule  I,  115.  Strom  zwi 
scheu  conceutrisclien  Elektroden  I, 
116.  Rlieochord  I,  159.  Widerstand 
des  Aluminiums  I,  194.  Stromver- 
zweigung I,  207.  Uebergangswider- 
stand  zwischen  Metallen  I,  210.  Me- 
thode zur  Bestimmung  elektromoto- 
rischer Kräfte  I,  234.  Compensations- 
methode  I,  236.  Vergleichung  der 
Wirkung  der  Ketten  I,  245.  Elektro- 
motorische Kräfte  I,  247.  Einfluss 
des  Erwärmens  auf  dieselben  I,  264. 
Verminderung  der  Polarisation  in  der 
einfachen  Kette  I,  270.  Amalgamirtes 
Eisen  in  der  Kette  I,  270.  Chrom- 
säurekette I,  271.  Grove’sche  Kette 
1,  279.  Elektromotorische  Kraft  der 
Callan’schcn  und  Grove’schen  Kette 
I,  280;  desgl.  der  Chromsäurekette 
1,  284.  Keine  metallische  Leitung  in 
den  Elektrolyten  I,  315.  Silbervolta- 
meter I,  318.  Färbung  des  Wismuths, 
Schwarzes  Silber  I,  336,  336  a.  Eisen- 
säure 1,353.  Wasserzersetzimg ; Wie- 
dervereinigung der  Gase  I,  363.  Bil- 
dung von  Superoxj^den  I,  366.  Des- 
aggregation des  Platins  I,  367.  Ku- 
pferhydrür  I,  382.  Elektrolyse  in  der 
Gassäule  I,  417.  Elektrolytische  Be- 
wegung des  Quecksilbers  I,  434. 
Wippe  I,  452.  Apparat  für  successive 
Polarisation.  Funken  durch  den  Po- 
larisationsstrom I,  453.  Uebergangs- 
widerstand  I,  459.  Polarisation,  Me- 
thode zur  Bestimmung  I,  464,  465. 
Numerische  Daten  I,  468,  470.  Maxi- 
mum der  Polarisation  I,  473,  474. 
Polarisation  von  blankem  und  plati- 
nirtem  Platin  I,  480,  481,  482.  Elek- 
tromotorische Kraft  der  Kette,  erfor- 
derlich zur  Wasserzersetzung  I,  482 ; 
Polai'isation  von  verschiedenen  Me- 
tallen I,  485,  486;  in  verschiedenen 
Lösungen  I,  490.  Polarisation.  Ein- 
fluss des  Druckes  I,  499;  der  Tem- 
peratur I,  501,  502.  Die  Polari- 
sation subtrahirt  sich  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,  514.  Wir- 
kung entgegengerichteter  Ströme  auf 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
I,  520.  Umkehrungen  der  Stro- 
mesrichtung I,  553.  Ströme  beim 
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Schütteln  der  Elektroden  I,  557.  Con- 
tacttheorie  I,  576.  Ströme  durch  Rei- 
bungselektricität  I,  582.  Thermoele- 
mente aus  Eisen  und  Neusilber  I, 
605.  Elektrothermometer  I,  671,  672. 
Galvanisches  Glühen , Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  I,  679.  Gesetz 
der  Wärmemenge  im  Schliessungs- 
kreise  I,  685.  Abstossung  aufeinan- 
der folgender  Stromestheile  II,  6. 
Elektrodynamische  Rotation  von 
Quecksilber  13,  12.  Transversale  Po- 
larität der  Leiter  II,  93.  Rotation 
von  Quecksilber  und  Flüssigkeiten 
durch  den  Magnet  II,  129.  Umkeh- 
rungen der  Rotationsrichtung  dabei 
II,  131.  Spiegelablesung  II,  182.  Si- 
nusbussole II,  222.  Multiplicator  II, 
226.  Einfluss  der  temporären  Magne- 
' tisirung  auf  die  Magnetnadeln  der 
Galvanometer  II,  241.  Graduirung 
der  Galvanometer  II,  245.  Doppel- 
sinnige Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme II,  247.  Diftereutialgalvanome- 
ter,  Widerstandsmessungen  damit  II, 
248.  Logemans  Magnet  II,  305.  An- 
ziehung gleichnamiger  Magnetpole 
II,  319.  Rotiren  von  Magnetnadeln 
vor  einem  rotirenden  Magnet  11,319. 
Elektromagnetisches  Verhalten  von 
Eisenkernen  in  Eisenrölireu  II,  380. 
Magnetische  Leitungsfähigkeit  II,  409. 
Vertlieilung  des  Magnetismus  in  dem 
Anker  eines  Elektromagnetes  11,414. 
Magnetnadeln  in  hohlen  Stahlmag- 
neten II,  418.  Temporärer,  remanen- 
ter und  permanenter  Magnetismus 
von  Hufeisenelektromagneten  II,  449. 
Tragkräfte  derselben  H,  452.  Einfluss 
der  Härte  II,  457.  Diamagnetismus 
von  Niob  und  Tantal  II,  553.  Dia- 
magnetische  Polarität  II,  559.  Ham- 
merapparat H,  696.  Inductionsgesetz 
II,  699.  Induction  in  Spiralen  auf 
den  Magneten  bei  Abreissen  des  An- 
kers II,  700.  Einfluss  der  Eisenkerne 
auf  die  Inductionsfunken  im  luftver- 
dünnten Raum  II,  848.  Warmeeut- 
wickelung  in  Metallmassen , die  zwi- 
schen Magnetpolen  rotiren  H,  881. 
Magnetelektrisirmaschine  II,  890.  In- 
ductorium  H,  911  bis  920.  Wirkung 
geschlossener  Drathrollen  II,  924. 
Verbindung  mehrerer  Inductorien  H, 
925.  Spannungserscheinungen  an  In- 
ductionsspiralen  II,  927.  Ventilröhren 
II,  975.  Holtz’sche  Röhren  II,  975  a, 
976.  Durchdringung  des  Glases  durch 
den  Strom  in  Entladungsrohren  II, 
981  Anm.  Alternirende  Ströme  dar- 
in H,  982.  Funkenmikrometer  II,  988. 


Funken  bei  Verlängerung  der  Elek- 
troden II,  989.  Einfluss  der  Schmelz- 
barkeit der  Elektroden  II,  990.  Haupt- 
uud  Nebenfunken  II,  992.  Vergrös- 
serung  der  Oberfläche  der  Elektroden 
II,  993.  Funken  zwischen  Platte  und 
Spitze  II,  994;  in  Glasröhren  11,995. 
Ladung  der  Batterie  II,  998.  Funken 
über  Flüssigkeitsoberflächen  II,  1012. 
Trennung  von  Funken  und  Licht- 
hülle durch  Blasen  H,  1015.  Tempe- 
ratur der  Funken  und  Elektroden  II, 
1038  bis  1041.  Töne  durch  Funken  in 
Röhrenll,  1054.  Wärme  wirk  imgen  des 
Stromes.  Chemische  Wirkungen  in 
der  Kette.  Arbeit  beim  Magnetisiren 
II,  1148. 

Pohl.  Volta’sche  Säule  I,  47.  Gyro- 
trop  I,  81.  Abgeleitete  Ströme  von 
den  Zwischenplatten  der  Säule  I,  523. 
Theorie  der  Kette  I,  577  Anm.  Bewe- 
gung eines  ostwestlichen  Leiters  durch 
die  Erde  II,  57.  Circularpolarität  der 
Leiter  II,  93.  Rotation  der  Leiter 
durch  den  Erdmagnetismus  II , 139 
u.  flgde.  Maguetoinduction  II,  700. 
Elektroinduction  in  rotirenden  Schei- 
ben II,  857.  Componenten  des  Ro- 
tationsmagnetismus II,  869.  Induc- 
torium  II,  910. 

Poisson.  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  und  Coercitivkraft  II,  69. 
Theorie  des  Magnetismus  II,  337 
bis  346.  Magnetismus  von  massiven 
und  hohlen  Kugeln  II,  347.  von  El- 
lipsoiden  II,  349.  Ungleiche  mag- 
netische Induction  der  Krystalle  in 
verschiedenen  Richtuugen  II,  632. 
Theorie  der  Ablenkung  von  Magnet- 
netnadeln durch  rotirende  Eisen- 
kugeln II,  833. 

P o n t i n.  s.  Berzelius. 

Porr  et.  Elektrische  Endosmose  I, 
392. 

Pouillet.  Spannungsreihen  I,  38. 
Ohm’sclies  Gesetz  I,  93,  600.  Ver- 
zweigte Ströme  I,  107.  Widerstands- 
bestimmung I,  167.  Widerstand  der 
Metalle  I,  194.  Einfluss  derCohäsiou 
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Drehung  der  Polar  isat  ionsebene  II, 
054. 

Po  ul  seil.  Chemische  Theorie  der 
Kette  I,  575. 

Prechtl.  Freie  Spannung  in  der  ge- 
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Elektrolyse  I,  324. 
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brennender  Kolilencylinder  I,  657. 
Zerstäubung  durch  die  Batterieent- 
ladung  I,  733.  Waguer’scher  Hammer 
II,  696.  Condeusator  II,  920.  Dunkle 
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desgl.  der  Länge  der  Schenkel  (auf 
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oxyd und  schwarzem  Silber  1,536  a; 
von  Tellur  Wasserstoff  I,  366:  Oxyda- 
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mens der  einzelnen  Elektroden  I,  504. 
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Lichtbogen;  Unterbrechung  I,  707. 
Länge  I,  709.  Natur  desselben  1,  710. 
Ueberführung  von  Materie  durch  den- 
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ladung II,  1024.  Ablenkung  - durch 
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Drehung  der  Polarisationsebene  II, 
655.  Inductorium  II , 910.  Induc- 
torium mit  altemirenden  Strömen 
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pfung der  Schwingungen  einer  Mag- 
netnadel II,  887. 

Sale.  Widerstand  von  bestrahltem 
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Scheibner.  Potential  bewegter  elek- 
trischer Massen  II,  1195. 
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masc.hine  II,  008. 

Schering.  Vergleichung  der  Induc- 
tionstheorieen  von  Neumann  und 
Weher  II,  1184. 

Schiff,  M.  Polarisation  in  einem  mit 
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den  Strom  II,  91,  94;  desgl.  durch 
ein  Stromelement  II,  98. 

Schmidt,  L.  Spannung  zwischen 
Flüssigkeiten  I,  58. 

Schmidt,  Wern.  Kette  N.  21. 

Schmidt,  W ilib.  Widerstand  der 
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Schweigger.  Elekt.ricität  beim  Con- 
tact  von  geschmolzenen  Salzen  mit 
Metallen  1,  40.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  370.  Oersted’s 
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bereiner.  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  Metall  Vegetation  II,  689. 

Schweigger-Seidel.  Passivität  des 
Eisens  1,  530. 
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des  unreinen  Quecksilbers  1 , 2o6; 
Widerstand  verschieden  harter  Me- 
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elektrisirmaschine  II,  884.  S.  und 
C.  W.  Siemens.  Leitung  und  La- 
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Druckes  auf  die  Wasserzersetzung  I, 
354.  Säure-  und  Alkalibildung  bei 
derselben  I,  364.  Funken  I,  701. 

Sinsteden.  Kette  von  Leclanch^  I, 
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Tragkraft  von  Stahlmagneten;  Ein- 
fluss des  Ankers  auf  den  Magnetismus 

II , 445.  Hammerapparat  11 , 696. 

Zeit  zur  Anziehung  des  Ankers  II, 
834.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
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selben 11,  1044. 
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von  Edlund  II,  1203. 
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I , 168.  Elektromotorische  Kräfte ; 
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der  Wasserzersetzung  I,  475 ; desgl. 
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derThermoströme  II,  1 1 13, 1114;  desgl. 
in  Krystallen  II,  1115.  Beziehung 
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Treve.  Magnetisirung  von  geschmol- 
zenem Gusseisen  II,  305.  Vertheilung 
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509.  Gekreuzte  Ströme  in  Entladungs- 
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II,  558.  Einstellung  von  Körpern  in 
einem  Multiplicator  zwischen  den 
Magnetpolen  II,  539,  360.  Diamag- 
netometer  II,  581.  Versuche  damit  II, 
565.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus  von  der  magnetischen  Kraft  II, 
576.  Gemenge  magnetischer  und  dia- 
magnetischer  Körperll,  583;  in  ver- 
schiedenem Abstand  vom  Pol  II,  584. 

Wi ede mann,  Galvanismus  II.  2.  Abthl. 


Diamagnetische  Polarität  des  Wis- 
muths  II,  585.  Wechselwirkung  dia- 
magnetischer  Theilchen  II,  387.  Dia- 
magnetische  Einstellung  des  Holzes 
II,  621 ; von  Krystallen  II,  624,  629, 
634;  Anziehung  von  Krystallen  nach 
verschiedenen  Richtungen  II,  638. 
Verhalten  derselben  bei  ungleich 
starker  Wirkung  auf  ihre  einzelnen 
Punkte  II,  638.  Schmelzung  von  ro- 
tirenden  Metallgemischen  zwischen 
Magnetpolen  II,  881;  s.  Knoblauch. 

Tyrtov.  Aenderung  der  Kraft  der 
Ketten  I,  290.  Ungleiche  Erwärmung 
der  Elektroden  des  Lichtbogens  I, 
718. 

u. 

Ullik.  Darstellung  von  Cer  und  Sili- 
cium I,  321. 

Unverdorben.  Verhalten  theil weise 
entmagnetisirter  Magnete  beim  Er- 
wärmen II,  537. 

V. 

Varley.  Ausbreitung  des  Stromes  in 
Kabeln  I,  150.  Gravity  battery  I, 
277.  Kette  N.  28.  Polarisation  N. 
49.  Maguetelektrisirmaschine  mit 
selbsterregendem  Magnet  II,  907,  909. 
Potential  der  Elektricitäten  bei  der 
Gasentladung  H,  946. 

Varrentrapp.  Stickstoffeisen  I,  346. 

Vasalli.  Astatisches  System  II,  546. 

V erde  t.  Fortführung  der  Wärme 
durch  den  Strom  I,  690.  Magnetische 
Kraft  zwischen  den  Halbankern  der 
Elektromagnete  II,  273.  Drehung  der 
Polarismtionsfebene  des  Lichtes  II,  660 ; 
Abhängigkeit  von  der  magnetisiren- 
den  Kraft  11,  664 ; bei  geneigter  Rich- 
tung des  Lichtstrahles  gegen  die 
Magnetaxe  II,  667.  Positives  und  ne- 
gatives Drehvermögen  II , 669  bis 
672.  Abhängigkeit  von  der  Wellen- 
länge II,  674.  Beziehung  zur  Bre- 
chung II,  673.  Prüfung  der  Theorieen 
II,  687.  Doppelte  Richtung  der  In-, 
ductionsströme  höherer  Odnung  II, 
749.  Verzögerung  der  Induction  in 
Körpern  II,  877. 

Viard.  Einfluss  der  Luft  auf  die  Kraft 
der  Kette  I,  3 1 9.  Einfluss  des  umge- 
benden Mediums  auf  das  galvanische 
Glühen  I,  681. 

Villari.  Polarisation  von  Platin  und 
Palladium  N.2.  Verhalten  von  magne- 
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tisirten  Eisendräthen  gegeu  hindurch- 
geleitete  Ströme  II,  321  ,322.  Schnellig- 
keit der  Dreh  ung  der  magnetischen  M o- 
lecüle  II,  332  Anm.  Aemierung  des  Mo- 
ments durch  Erschütterungen  II,  475. 
Einfluss  derMagnetisirung  auf  die  Tor- 
sion II,  488.  Aenderung  des  Magne- 
tismus durch  Dehnung  II,  499.  Wär- 
meerzeugung beim  transversalen  Mag- 
netisiren  II,  545.  Zeit  zur  Erzeugung 
der  elektromagnetischen  Drehung  der 
Polarisationsebene  II,  682.  Inductions- 
ströme  in  Eisendräthen  und  Eisen- 
drathspiralen bei  hindurchgeleiteten 
Strömen  II,  717.  Extraströme  in 
Eisendräthen  II,  743.  Wirkung  von 
Eisencylindern  zwischen  der  induci- 
renden  und  inducirten  Spirale  II, 
828.  Polarisation  von  Platin  und  Pal- 
ladium N.  2. 

V i o 1 1 e.  Erwärmung  rotirender  Alu- 
miniumkugeln zwischen  Magnetpolen 
II,  881.  Rückwirkung  des  Rota- 
tiousmaguetismus  auf  die  Magnete 
II,  883. 

V i o 1 1 e t.  Thoucvlinder  II,  274. 

Vogt,  C.  s.  Mattliiessen. 

Voigt.  Einfluss  des  Druckes  auf  die 
Wasserzersetznng  I,  354. 

Voisin  und  Dronier.  Chromsäure- 
kette N.  2A. 

Volger.  Magnetisches  Verhalten  des 
Boracits  II,  616. 

Voller.  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  elektromotorische  Kraft  N.  2tL 

V o 1 p i e e 1 1 i.  Thermoströmebei  Schwin- 
gungen I,  638.  Magnetpole  II,  281. 

Volta.  Fimdamentalversuche  I,  1 u. 
flgde.  Spannungsreihe  I,  M.  Elektri- 
citätserregung  beim  Contact  von  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  ^ 23.  Säule 
I,  43.  Freie  Spannung  an  den  Polen 
derselben  I,  46.  Corona  di  tazze  I, 
55.  Theorie  der  Ladungssäule  I,  445. 
Contacttheorie  I,  566  u.  f.  Ladung 
brennender  Kohlen  I,  657. 

Vorsselmann  de  Heer.  Abwech- 
selnd gerichtete  Ströme  im  Voltame- 
ter I,  497.  Polarisation ; Einfluss  des 
Erscliütterns  I,  500;  desgl.  des  Er- 
wärmens der  Elektroden  I,  304. 
Ströme  zwischen  ungleich  heissen 
Metallen  I,  628.  Wärmewirkungen 
des  Stromes  I,  667. 

w. 

Wach.  Erste  constante  Kette  I,  274. 

Wagner.  Hammer  II,  696. 

Walker,  Adolph.  Oxydirte  Metalle  in 


der  Spannungsreihe  I,  32.  Säure-Alka- 
likette  I,  tili.  Ketten  aus  einem  Metall 
und  zwei  ungleich  verdünnten  Lö- 
sungen I,  64.  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintauchen  I,  543  u.  f.  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  I,  553. 
Tliermoströme  zwischen  ungleich 
heissen  Metallen  und  Flüssigkeiten 

I,  ILÜL 

Walker,  C.  (in  England).  Platinüber- 
zug der  Bunsen’schen  Kohle  I,  212. 

Walker,  Ch.  V.  Erhitzung  der  Elek- 
troden des  Lichtbogens  I,  718.  Mag- 
netische Rotation  des  Lichtbogens 

II,  1 56. 

Walker,  S.  C.  Geschwindigkeit  des 
Stromes  II,  153. 

Wall  und  Black.  Elektrolyse  des  ge- 
schmolzenen Eisens  I,  328. 

von  Waltenhofen.  Stromesrichtung 
zwischen  den  Elementen  der  Säule 
I,  1 1 3.  Messung  des  Widerstandes 
der  Elemente  I,  181.  Compensations- 
metliode  I,  237.  232.  Amalgamirtes 
Zink  in  der  Kette  I.  269.  Widerstand 
der  Ketten  I,  290.  Noe’s  Thermosäule 

I,  6o2.  N.  58.  Maximum  des  temporä- 
ren Magnetismus  II,  301,  322.  Mag- 
netisiruug  verschiedener  Stahlsorten 

II,  307.  Maximum  des  permanenten 
Magnetismus  II,  308.  Wiederholte 
Magnetisirung  und  Entmagnetisirung 
II,  305.  Anomale  Magnetisirung  II, 
316.  Moment  von  Drathbündeln,  pris- 
matischen Stäben  und  Röhren  II, 
377.  Schweben  von  Eisenkernen  in 
Spiralen  II,  421.  Anziehung  von  Stä- 
ben und  Röhren  durch  Spiralen  II, 
422.  Tragkraft  geschlossener  Magnete 
bei  verschiedenen  magnetisirenden 
Kräften  II,  453.  Richtung  der  Gas- 
entladung II,  936.  Aufhören  der- 
selben bei  niederem  Druck  II,  949. 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
II,  969.  Elektromotorische  Kraft  der 
Daniell’scheu  und  Grove’scheu  Kette 
in  elektromagnetischem  Maass  II, 
1080,  1081;  desgl.  in  chemischem 
Maass  II,  1081. 

W a r b u r g.  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure I,  349;  desgl.  saurer  Salzlösun- 
gen 1,  382.  Aenderung  des  temporä- 
ren Magnetismus  durch  Längsschwin- 
gungen  II,  473. 

Warington.  Chromsaures  Kali  in 
der  Kette  I,  284. 

Warren.  Widerstaudsmessung  N.  2. 

Warren  de  la  Rue.  Amalgamirtes 
Zink  in  der  Kette  I,  269.  Kupfervi- 
triol in  der  Kette  I,  271.  W.  und  IL 
Müller.  Chlorsilber-Kette  I,  288. 
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Wartmann.  Leitungsfähigkeit  ge- 
presster Dräthe  1,  ‘206.  Unterbre- 
chung des  Lichtbogens  I,  707.  Ro- 
tation von  Kupferlösungen  um  ein- 
gesenkte Elektromaguete  II , 13*2. 

Kein  Einfluss  des  Magnetismus  auf 
Klangfiguren  und  Töne  der  Eisenstäbe 
II,  508.  Elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  Magnete  II,  ALL.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  der 
strahlenden  Wärme  II,  683.  Disjunc- 
toren  II,  695.  Einfluss  der  Schnellig- 
keit der  Bewegung  auf  die  Magneto- 
induction  II,  702.  Gesetz  der  Elek- 
troinduetion  II,  713  Anm.  Wärme- 
wirkung  der  Ind  net  ionsströme  bei 
Gegenwart  von  Drathbündeln  u.  s.  f. 
II,  848. 

W aiizmuth.  Richtung  des  St romes 
zwischen  den  Elementen  der  Säule 

I,  1 1 r>.  Reductionsfactor  der  Tangen- 
tenbussole II,  2Ü1  Anm.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 

W a t k i u s.  Säule  aus  Ziukplatten  und 
Wasser  I,  56.  Thermosäule  1, 6Q2.  Wir- 
kungen derselben  I,  604.  Residuum  in 
geschlossenen  Hufeisenmagneten  nach 
dem  Streichen  II,  346. 

W a v und  Gladstone.  Lichtbogen 
zwischen  Quecksilber  I.  703. 

Weber,  PL  Maximum  des  Drehungs- 
momentes des  Multiplicators  II,  212. 
Prüfung  des  Joule’schen  Gesetzes  bei 
absoluter  Messung  der  Constanten  IP, 
1108. 

Weber,  L.  Kette  N.  25. 

Weber,  W.  Verzweigte  Ströme  1, 107. 
Messung  des  Widerstandes  II,  167.  Ver- 
gleichung der  Methoden  zur  Wider- 
standsmessung  I,  176.  Wirkung  von 
Kreisströmen  auf  einander  II,  29. 
Elektrodynamische  Maassbestimmun- 
gen.  Dynamometer  II,  39  u.  flgde. 
Drehbare  Molecularströme  in  Mag- 
neten II,  ÄfL  Wirkung  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  oder  Magnetes 
auf  ein  Stromelement  und  auf  einen 
Magnetpol  II,  111  u.  flgde.  Wirkung 
einer  Spirale  auf  einen  in  ihrer  Axe 
befindlichen  Pol  II,  163.  Magueto- 
meter  II,  180.  Beruhigungsstab  II, 
184.  Bestimmung  des  magnetischen 
Momentes  II,  197.  Tangentenbussole 

II,  200,  Abweichung  vom  Gesetz  II, 
20 1 . Spiegelbussole  11,204.  Drehungs- 
moment des  Multiplicators  II , 21Q. 
211.  Messung  constanter  und  kurz- 
dauernder Ströme  mit  derselben  II, 
214  bis  220 ; desgl.  mittelst  der  Mul- 
tiplicationsmethode  II , 216;  desgl. 


mittelst  der  Zurückwerfungsmethode 
II,  220.  Messung  der  Dauer  und  In- 
tensität kurz  dauernder  Ströme  mit 
dem  Dynamometer  II,  252  u.  flgde.; 
Messung  der  Intensität  nach  absolu- 
lutem  Maass  II,  238  bis  260.  Rad- 
maguet  II,  270.  Raum  gleicher  mag- 
netischer Kraft  II,  274.  Bestimmung 
des  magnetischen  Moments  II,  277 
u.  f.  Maximum  des  Magnetismus  II, 
302.  Maximum  der  permanenten 
Magnetisirung  II,  308.  Magnetismus 
des  Nickels  II , 318.  Theorie  des 
Maximums  II,  327.  Magnetismus  der 
Ellipsoide  II,  354.  Tragkraft  von 
Radmagneten  II,  465.  Magnetische 
Reibung  II,  466, 461.  Diamagnetische 
Polarität;  Nachweis  durch  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  II,  559;  durch 
das  Diamagnetometer  IT,  561 ; durch 
Inductionsversuche  II , 566 . 367  ; 

Theorie  derselben  II,  568.  Verglei- 
chung des  Magnetismus  des  Eisens 
und  Diamagnetismus  des  Wismuths 
II,  589.  Gesetz  der  Magneto-  und 
Elektroindnction  II,  716.  Induction 
bei  Umkehrung  der  elektrodynami- 
schen Rotationen  II,  221  u.  f.  Uni- 
polare Induction  II,  725.  Theorie 
derselben  II,  729  Anm.  Induction 
durch  die  Erde  H,  731.  Erdinductor 
II,  880.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
899.  Absolute  elektromagnetische 
Maasse  der  Constanten  II,  1062.  Wi- 
derstandsetalon II,  1063, 1064.  Wider- 
stand von  Jacobi’s  Etalon  II,  1075. 
Elektrochemisches  Aequivaleut  des 
Wassers  II,  1076,  1077.  Elektodyna- 
mische  Einheiten  der  Constanten  PL 
1083  bis  1087.  Verhältnis  derselben 
zu  den  mechanischen  Einheiten  II, 
1097.  Weber’s  Einheiten  II,  1099. 
Wärmeentwickelung  durch  den  Strom 
II,  1107.  Theorie  des  Widerstandes. 
Hypothese  des  elektrischen  Doppel- 
stromes II,  1170.  Gesetz  der  Ferne- 
wirkung der  Elektricitäten  II,  1171 
bis  1174.  Ableitung  des  Amp&re’schen 
Gesetzes  daraus  II,  1175  bis  1177; 
desgl.  des  Inductionsgesetzes  II,  1178 
bis  1181.  Einfluss  der  Gleitstellen  II, 
1185.  Bewegung  der  Elektrieität  in 
körperlichen  Leitern ; Elektrische 
Schwingungen  II,  1190  bis  1192.  Po- 
tential bewegter  elektrischer  Massen 
II,  1194.  W.  und  Gauss.  Messung 
der  Ströme  durch  Bifilarsuspension 
II,  250.  s.  Gauss.  W.  und  Kohl- 
rausch.  Mechanische  Einheit  der 
Intensität  II,  108».  Elektricitatsmenge 
zur  Wasserzersetzung  II,  1099  Anm. 
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W.  und  Wühler.  Eisen-Eisenkette 

I,  286. 

Weih ricli.  Vertheilung  des  Magne- 
tismus in  einem  Eisenstab  beim  An- 
legen eines  Stahlmagnetes  II,  402. 

Weinhold.  Verlängerung  der  Induc- 
tionsfunken  II,  994. 

Weiske.  Wanderung  der  Ionen  I,3SÜ. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  434  Anm. 

Weiter  s.  Gay-Lussac. 

W ern i c k e.  Elektrolytische  Darstel- 
lung von  Superoxyden  I,  336. 

Wertheim.  Veränderung  der  Coliä- 
sion  durch  den  Strom  I,  729;  desgl. 
der  Elasticität  I,  730.  Einfluss  der 
Torsion  auf  den  temporären  Magne- 
tismus des  Eisens  II,  476  u.  flgde. ; 
desgl.  auf  den  permanenten  Magne- 
tismus II,  479.  Rotation  des  magne- 
tischen Maximums  für  temporär  und 
permanent  magnetisirte  Stäbe  II,  482, 
483.  Veränderung  des  temporären 
Magnetismus  des  Eisens  bei  der  Deh- 
nung II,  499,  000.  Veränderung  der 
Länge  eines  Eisenstabes  durch  die 
Anziehung  der  Magnetisirungsspirale 

II,  504.  Aenderung  der  Biegung  desgl. 
II,  506.  Einfluss  des  Magnetisirens 
auf  das  Volumen  des  Eisens  II,  507 ; 
desgl.  auf  die  Elasticität  II , 508. 
Töne  beim  Magnetisiren  II,  516;  beim 
Hindurchleiten  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitiges Herumleiten  eines  Stromes  II, 
518.  Abwesenheit  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  in 
Krystallen  II,  676;  in  gepressten 
Gläsern  II,  677. 

W e r t h e r.  Elektrolyse  von  Albumin- 
lösungen I,  375. 

Wetzlar.  Passivität  des  Eisens  I, 
532  u.  flgde.  Pulsiren  dabei  I,  536. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen I,  543. 

von  der  Wey  de.  Abhängigkeit  des 
Diamagnetismus  vom  Atomgewicht 
H,  574. 

W e y 1.  Anwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analyse  I,  333  a. 

W e y r.  Ersatz  geschlossener  Ströme 
durch  Magnetflächen  II,  159. 

Wheatstone.  Aluminium  in  der 
Spannungsreihe  I,  39,  Ausbreitung 
des  Stromes  in  Kabeln  I,  148.  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricität  I,  156. 
Rheostat  I,  158.  Drathcombination 
zur  Widerstandsbestimmung  I,  168. 
Widerstand  der  Säule  1 , 180.  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft.  I,  233.  Elektro- 
motorische Kräfte  1 , 248.  Polari- 
sation von  Platinelektroden  hßi  der 


Wasserzersetzung  I,  464,  472,  Ver- 
gleichung der  thermoelektrischen 
Kraft  mit  der  der  Hydroketten  I, 
592.  Spectrum  des  Funkens  I,  701. 
II,  1016.  Graduirung  des  Galvano- 
meters II , 244.  Magnetelektrisir- 
maschine  mit  selbsterregendem  Mag- 
net II,  907. 

Wliitehouse.  Ladung  des  Kabels 
I,  141. 

Wiedemann.  Vertheilung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  im  Schliessuugs- 
kreise  I,  34.  Wheatstone’sche  Brücke 
I,  169.  Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle für  Wärme  und  Elektricität  (mit 
Franz)  I,  194.  Widerstand  des  Rose’- 
schen  Metalles  I,  207.  Widerstand 
der  Lösungen  I,  216.  Compensations- 
methode  I,  240  a.  Apparat  zur  Elek- 
trolyse von  Lösungen  1 , 301  , 304. 
Elektrolyse  von  essigsaurem  Kupfer- 
oxyd 1 , 335 ; von  Kali  und  Natron 
I,  353.  Wanderung  der  Ionen  I,  379. 
Einfluss  des  Wanderns  der  Ionen  auf 
die  Elektrolyse  1 , 390 . 391.  Elek- 
trische Endosmose,  Gesetze  derselben 
1, 393  u.  f.  Theorie  der  Elektrolyse  I, 
432 ; des  Widerstandes  der  Lösungen 
I,  436,  437.  Theorie  der  Kette  I,  580. 
(34).  Thermoelektromotorische  Kräfte 
I,  590.  Continuität  des  Lichtbogens 

I,  708;  Widerstand  desselben  I,  717 
Anm.  Vibrationsbewegung  durch 
Fuuken  I,  725.  Rotation  von  Flüs- 
sigkeiten in  hohlen  Magneten  II,  134. 
Spiegelgalvanometer  II , 205  bis  207. 
Fehlerquellen  bei  der  Bifllarsuspension 

II,  257.  Bestimmung  des  magnetischen 
Moments  II,  285.  Lage  der  Pole  II, 
289  Anm.  Temporärer  und  perma- 
nenter Magnetismus  von  Eisen-  und 
Stahlstäben  bei  verschiedener  Strom- 
intensität; beim  Hin-  und  Hermag- 
uetisiren ; Stromintensität  zum  Ver- 
nichten des  Magnetismus  II,  309  bis 
317.  Aenderung  des  temporären  und 
permanenten  Momentes  von  Dräthen 
beim  Hindurchleiten  von  Strömen  II, 
320  bis  321.  Theorie  des  Verhaltens ; 
Analogie  mit  dem  mechanischen  Ver- 
halten der  Körper  II,  328  bis  334. 
Unzulänglichkeit  der  empirischen 
Sätze  über  das  Moment  II,  370.  Ab- 
hängigkeit des  Moments  von  der 
Dicke  II,  373  ; von  der  Länge  II,  391. 
Lage  der  Magnetpole  II,  395.  Ver- 
halten dünner  Eisenplatten  in  einer 
Magnetisirungsspirale  II , 424.  Ein- 
fluss des  Erschütterns  auf  hin-  und 
hermagnetisirte  Stäbe  II,  474.  Ein- 
fluss der  Torsion  auf  den  temporäreu 
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Magnetismus  II,  477 ; auf  den  per- 
manenten Magnetismus  II,  479,  480 ; 
bei  Mn-  und  hermagnetisirten  Stäben 
II , 481.  Magnet  isirung  von  Eisen- 
dräthen,  durch  die  ein  Strom  fliesst, 
bei  der  Torsion  II,  485  bis  487.  Aen- 
derung  der  permanenten  Torsion  eines 
Eisendrathes  beim  Magnetisiren  II, 
488  bis  489  ; bei  hin-  und  hertordirteu 
Dräthen  II,  489.  Aenderung  der  tem- 
porären Torsion  desgl.  II,  490.  Tor- 
sion eines  Magnetes  beim  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  durch  seine  Axe 
II,  491.  Analogie  zwischen  den  Er- 
scheinungen der  Torsion  und  des  Mag- 
netismus hierbei  II , 492.  Theorie 
dieser  Beziehungen  II,  498  bis  498. 
Einfluss  der  Wärme  auf  den  tempo- 
rären Magnetismus  II,  522,  528.  Ein- 
fluss mechanischer  Erschütterungen 
und  der  Grösse  der  Magnetisirung  II, 
585 ; der  Magnetisirungsteinperatur 
II,  536.  Verhalten  theil weise  ent- 
magnetisirter  Stäbe  II,  587.  Theorie 
der  Wirkung  der  Wärme  II,  589,  540. 
Diamagnetismus  von  Platin  II , 558. 
Magnetismus  chemischer  Verbin- 
dungen II,  590  bis  807.  Einfluss  der 
Temperatur  II,  848.  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  Krystallbildung  FT, 
848.  Galvanische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene, Einfluss  der  Inten- 
sität des  Stromes  und  Farbe  des 
Lichtes  II,  659  bis  662.  Zahl  der 
Gasentladungen  in  Entladungsrohren 
bei  verschiedenem  Druck  II , 948. 
Widerstand  der  Röhren  II,  950.  Ur- 
sache der  Schichtung  des  Lichts  II, 
974.  Metallfunken  II,  1001.  Theorie 
der  Funkenentladung  des  Inducto- 
riums  II,  1006.  Verhältniss  des 
Funkens  zur  Lichthülle  II,  1011. 
Elektromagnetische  Rotation  der 
Entladung  II,  1027,  1028.  Wirkung 
des  Magnets  auf  die  negative  Ent- 
ladung II,  1029.  Gesetz  der  Wärmeer- 
zeugung bei  Gasentladungen  II,  1037. 
W.  und  R ü li  1 n»  a n n.  Gesetze  der 
Gasentladungen  II , 933  bis  937. 

Theorie  II,  941  u.  flgde. 

W i e s e n e r.  Magnetismus  von  Cyan- 
metallen II,  553. 

W i 1 d.  Spannungsreiheu  der  Flüssig- 
keiten I,  56.  Stromverzweigung  in 
Körpern;  Nobili’sche  Ringe  I,  125 
Anm.  Elektromotorische  Kräfte  von 
Flüssigkeitsketten  I , 259.  Einfluss 
des  Druckes  auf  die  elektromotorische 
Kraft  I,  562.  Vergleichung  der  ther- 
mo-  und  hydroelektromotorischen 
Kraft  I,  592.  Ströme  zwischen  un- 


gleich heissen  Flüssigkeiten  1 , 647. 
Thermoelektrisches  Verhalten  bei 
ungleich  schnellem  Abfall  der  Wärme 
in  Flüssigkeiten  I,  664.  Temperatur 
an  der  Coutactstelle  von  Elektrolyten 
I,  696.  Erwärmung  der  Elektroden 
des  Lichtbogens  I,  717.  Aenderung 
des  Magnetismus  beim  Erwärmen  N. 
96,  Nachleuchten  des  elektrischen 
Lichtes  II,  987.  Beziehung  zwischen 
Licht  und  Elektricität  II,  1264  Anm. 

Wilde.  Magnetelektrisirmaschine  mit 
selbsterregendem  Magnet  II,  906,  907. 

W i 1 k i n s o n.  Trogapparat  1 , 267 1 s. 
Sylvester. 

Williams.  Chemische  Wirkungen 
der  Inductionsfunken  II,  1048. 

Williamsou.  Schwingungen  der  Atome 

I,  430  Anm.  Verhalten  der  Krystalle 
im  magnetischen  Medium  II,  644. 

van  der  Willigen.  Ungleiche  Er- 
wärmung der  Elektroden  des  Licht- 
bogens I,  720.  Lichtbogen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  I,  723. 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 

II , 965.  Ursache  derselben  II,  973. 
Spectrum  des  negativen  Lichtes  II, 
985;  desgl.  der  Funken  II,  1016.  Ozon 
au  glühenden  Dräthen  II,  1045. 

Wilson.  Verhalten  von  Zink  - und 
Kupferfeilen  in  Wasser  I,  405.  Mag- 
netisiruug  durch  alternirende  Ströme 
N.  90. 

Winkler.  Elektrolyse  des  Roheisens 

I,  328. 

Winter.  Drehungsmoment  des  Mul- 
tiplicators  II,  210.  Magnetisirende 
Wirkung  der  Spiralen  N.  81, 

W i 1 1 i c h.  Elektrolyse  von  Albumin 

I,  3 1 o. 

W i 1 1 i n g s.  Bischoff. 

Woehler.  Kupferrotlies  Blei  I,  336. 
Bildung  von  Superoxyden  bei  der 
Elektrolyse  I,  366.  Passivität  des 
Meteoreisens  I,  533.  W.  und  Buft. 
Siliciumwasserstoff  I,  343 ; s.  Weber. 

Wollaston.  Trogapparat  1, 266,  Oxy- 
dationstheorie I,  570;  Magnetismus 
der  Titansäure  II,  553. 

Woods.  Wärme  bei  der  Wasserzer- 
setzung II,  1144. 

W o r 1 & e.  Bunsen’sche  Kette  1 , 281 
Anm.  Salpetersäure  und  Chromsäure 
in  der  Kette  N.  31.  Bleisulfat  in  der 
Kette  I,  287. 

Wrede.  Ursache  der  Umkehrung  der 
Thermoströme  I,  664.  Elektromagne- 
tische Wage  II,  199. 

W r i g h t.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  369. 

Wülluer.  Lösungs-  und  Ditfusions- 
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ströme  1,60.  Contact-  und  chemische 
Theorie  1,  575  Anm. 

Y. 

Yeates.  Grove’sche  Kette  N.  29. 

Y e 1 i n.  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  1 , 543.  Thermoströme 
I,  583;  desgl.  in  demselben  Metall  I, 
614. 

Young.  Kette  I,  268. 

z. 

Zambfeni.  Trockne  Säule  I,  48.  La- 
dung der  Leyduer  Flasche  mit  der- 
selben I,  49.  Perpetuum  mobile  I,  52. 


Säulen  aus  einem  Metall  und  einer 
Flüssigkeit  I,  56. 

Zamminer  s.  Buff. 

Zantedeschi.  Ströme  durch  Drücken 
der  Elektroden  I,  560.  Theorie  der 
Kette  1,  579  Anm.  Magnetismus  der 
Flamme  11,  649.  Erregung  des  Mag- 
netismus durch  Licht  II,  688. 

Zech.  Gesetze  der  magnetischen  Cur- 
ven  II,  470. 

Zenger.  Ketteu  N.  28,  N.  32. 

Z e r j a u s.  Reitlinger. 

Z i m mermauu.  Metalllallungen  I , 
411. 

Zoeliner.  Galvanisches  Glühen  von 
Dräthen  I,  677  a.  Strömungsströme 
N.  67.  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Spectra  11,  985. 
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Erster  Band. 

I.  Allgemeine  Gesetze  der  Elektricitätserregung  durch  Berührung 
heterogener  Körper.  Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Einleitung. 

Erstes  Capitel.  Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

I.  Zwei  Metalle.  — Volta’sche  Fundamentalversuche  1 — 8. 
Experimentelle  Einwände  gegen  ihre  Beweiskraft  9.  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung  beim  Contact,  elektrische  Scheidungskraft  und 
elektromotorische  Kraft  10 — 13.  Spannungsreihen  der  Metalle  14,  15. 
Versuche  von  Kohlrausch  18;  von  Hankel  17. 

II.  Ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit.  — Gr  und  versuche  von  Buff, 

Becquerel,  Peclet,  Pfaff  18  — 21.  Messungen  von  Hankel.  Einfluss  der 
Oberflächen  21,  22.  Versuche  von  Gerland  23.  8 p a n n u n gs  d i f fe  re  ti  z 

z w e i e r M e t a 1 1 e für  sich  und  in  einer  Flüssigkeit  24  ; Versuch e 
mit  trockenen  Nichtleitern  25.  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse  26.  Span- 
nuugsdifferenz  zwischen  zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  27.  Versuche 
von  Becquerel,  Buff,  Pöclet  28,  29. 

III.  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit.  — Ströme  in  geschlossenen  Kreisen 
von  Leitern  erster  und  zweiter  Classe  30  — 32.  Wirkungen 
des  Stromes  33.  Wirkung  der  Scheidungskräfte  in  eiuem  geschlossenen 
Kreise  34  — 36.  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  37  — 39, 
N.  1;  in  geschmolzenen  Salzen,  erhitztem  Glase  40.  Elektromotorisches 
Gesetz  41,  42.  Volta’sche  Säule  43.  Ungleiche  Ableitung  der  Pole  44. 
Bezeichnung  der  Pole  45.  Elektroskopisclie  Wirkungen  an  den  Polen  46. 
Abänderungen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  47.  Trockene  Säulen 
48,  49.  Jäger's  Vertheilungstheorie  50.  Bohnenberger’s  Elektroskop  51  — 52. 
Spannung  an  den  Polen  von  Säulen  von  ungleichem  Querschnitt  53.  A b - 
änder ungen  der  Form  der  Säule.  Pulvermacher’sche  Kette  54. 
Corona  di  tazze  55.  Säulen  mit.  einem  Metall  von  Zamboni  und 
Watkins  56. 

IV.  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten.  — Versuche  von  Nobili  und 
Fechner  57.  Spannungsreihen  der  Flüssigkeiten  von  Wild  und 
L.  Schmidt  58.  Messungen  von  Kohlrausch  59.  Lösungsströme  von  Wüll- 
ner  60. 

V.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall.  — Säulen  von  Davy.  Pile 
A oxygene  von  Becquerel  61.  Versuche  von  Matteucci,  Henrici,  Poggen- 
dorff  u.  A.  62,  63.  Verschieden  verdünnte  Lösungen  64.  Zwei  geschmol- 
zene Substanzen  und  ein  Metall  65. 

VI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle.  — Daniell’s,  Grove’s, 
Bunsen’s  Element.  Combinationeu  mit  Cyankalium  66  (246  u.  flgde.; 
274  u.  flgde.);  mit  verschieden  verdünnten  Lösungen  67.  Vertheilang  der 
elektromotorischen  Kraft  in  der  DauieH’scheu  und  Grove’schen  Kette  68. 
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Elektromotorische«  Gesetz  bei  diesen  Ketten  69.  Bildung  derartiger  Ströme 
durch  secundäre  Umstände;  beim  Einseuken  von  Platinschwamm  in  Wasser- 
stoffsuperoxyd 70. 

VII.  Metalle  und  Gase.  — Gasele mente.  Gassäulen  71.  Verhalten 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten  72,  73,  N.  2 (auch  das  Cap.  Polarisa- 
tion und  photochemische  Ströme  I,  563).  Elektromotorisches  Gesetz 
bei  den  Gaselementen  75.  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  76.  Elektro- 
skopische  Spannung  an  den  Polen  77.  Capil laritätsströme  78. 

Zweites  Capitel.  Apparate. 

Klemmschrauben  79.  du  Bois’  Schlüssel,  Interruptor  80.  Gyrotrop  von  Pohl 
81,  Ruhmkorff,  Keusch,  Gruel  82,  Dujardiu,  Bertin;  Stöpselumschalter  83; 
Gyrotrop  von  Jacobi  85.  Commutator  von  Ladd  N.  3;  Burckhardt  N.  4. 
Inversor  von  Poggendorff  26.  Wippe  450;  desgl.  von  Siemens  451;  von 
Poggendorff  und  Müller  452.  Disjunctor  II.  692.  Wagner'scher  Hammer  II. 
696.  Barlow’sches  Rad  II.  151.  Umschalter  von  Bothe  85,  von  Bohn, 
Lequesne  N.  4.  Compensator  von  E.  du  Bois-Reymond  240  — 240  b.  N.  18. 
Stromregulatoren  s.  sechstes  Capitel.  III. 

Drittes  Capitel.  Ohm’sches  Gesetz. 

I.  Experimentelle  Ableitung  des  Ohm’ sehen  Gesetzes.  — Die 
Intensität  des  Stromes  in  allen  Theilen  der  Leitung  constant.  Versuche 
von  Rechner  und  Kohlrauech  86.  Ohm’sches  Gesetz  87  — 89.  Expe- 
rimentelle Bestätigung  der  Gesetze  des  Widerstandes  durch  Davy, 
Becquerel,  Ohm;  des  Ohm'schen  Gesetzes  durch  Ohm,  Feclmer,  Pouillct 
90  — 93;  für  kleine  Querschnitte  94;  für  sehr  schwache  Ströme  95;  für 
schlechte  Leiter  1031  Verbindung  der  Elemente  neben-  und  hinter- 
einander 98.  Quantität  und  Intensität  des  Stromes  99. 

II.  Vertheilung  der  freien  Elektricität  im  Schliessungskreise.  — 
Versuche  von  Ermau  100.  Theorie  von  Ohm  101.  Bestätigung  durch 
Kohlrausch  102;  für  schlechte  Leiter  durch  Gaugain  103.  Versuche  von 
Branly  N.  5.  Theorie  von  Kirchhoff  104  — 106. 

III.  Strom  Verzweigung.  — Gesetz  von  Kirchhoff  für  lineare  Lei- 
ter 107.  Zusatz  von  Bossclia  108.  Beispiele  109  — 111.  Stromtheilung 
zwischen  Dräthen  und  Flüssigkeiten  112.  N.  47  a.  Rückstrom  113.  Entge- 
gengesetzte Ströme  in  demselben  Leiter  114  (II.  780).  Gekreuzte  Ströme; 
Abzweigungen  von  den  Elementen  einer  Säule  115  (auch  523). 

IV.  Ströme  in  körperlichen  Leitern.  — Ströme  zwischen  concen- 
trischeu  Ringen  und  ungleich  grossen  Elektroden  116.  Allgemeine 
Theorie  117  — 119.  Sätze  von  Helmholtz,  Smaasen,  E.  du  Bois  Rey- 
mond  120.  Leitung  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  im  unend- 
lichen Raume  121.  Leitung  der  Erde  122.  Nobili’sche  Ringe  123. 
Berechnung  124.  Bestätigung  derselben  125.  Beziehung  der  Strömungs- 
curveu  zur  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  126.  Ströme  iu  der 
Ebene  127  (Rechnung  von  Schwedoff  N.  7).  Versuche  von  Kirchhoff  an 
kreisförmigen  Platten  128,  von  Domalip  desgl.  N.  3,  von  Quincke  und  Joch- 
mann an  Rechtecken  und  Platten , die  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt 
sind  129;  Rechnung  und  Versuche  von  Stefan  und  von  Obermaver  N.  8. 

V.  Ladung,  LaiVungszeit  und  Entladungszeit  der  mit  den  Polen 
d er  K et  te  v e r b u n denen  Leite r.  — Elektrische  Capacität.  Ein- 
heiten der  Elektricitätsmenge  und  elektromotorischen  Kraft 
130;  specifisches  Inductionsvermögen  131.  Einheiten  des  Widerstandes 
und  der  Intensität  132.  Ströme  bei  Ladung  und  Entladung 
von  Condensatoren  134.  Versuche  von  Siemens  135,  von  Gaugain  135  a. 
Ladungszeit  und  Entladungszeit  136.  Theorie  137,  138.  Ladung 
eines  Kabels:  relative  Ladungszeit  139,  140;  bei  kurzdauernder  Verbindung 
mit  der  Elektricitätsquelle  141;  Versuche  für  schlechte  Leiter  von  Gau- 
gain 142  — 146.  Fortpflau zungszeit  der  Ladung.  Nach  Fara- 
day  147,  Wheatstone  148,  Guillemin  149,  Varlej'  150,  Jenkin  151,  Fizeau 
und  Gounelle  152,  Walker  153,  Gotild  154,  Mitchel  155.  Geschwindigkeit 
der  Elektricität  156. 
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Viertes  Capitel.  Bestimmung  des  Leitun gswiderstandes. 

I.  Rh  eostaten  von  Wheatstoue,  Jacobi  158;  Poggendorff,  Neumanu,  E.  du 
Bois  - Reymond  (Becquerel)  159;  Müller,  Crova  160.  Widerstandssäulen 
161.  Vorsichtsmaassregeln  bei  Widerstandsbestimmungen  162.  Graduirung 
des  Rheostaten  163. 

II.  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper.  — M e t h o d e u. 
Directe  Einschaltung  164.  Abänderung  von  Bosse  ha  165.  Ersetzung 
durch  den  Rheostaten  166.  Bestimmung  mittelst  des  Differential- 
galvanometers 167;  Differential  Widerstandsmesser  nach  Siemens  und 
Jenkiu  167a,  mittelst  der  Wh eats tone’ sehen  D r at licombina tion 
168,  169.  Einrichtung  nach  Wiedemanu  170;  Siemens  171  — 173.  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  173  a.  InductionsstrÖme  dabei  174.  Thomson’» 
Methode  der  Widerstandsbestimmung  für  sehr  gut  leitende  Körper  174, 
Abänderung  von  Matthiessen  und  Hockin  N.  10.  Bestimmung  durch 
das  logaritli mische  Decrement  der  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel 175.  Bestimmung  durch  Verzweigung  der  Entladung  des  Conden- 
sators  N.  9.  Vergleichung  der  Genauigkeit  der  verschiedenen  Methoden 
I,  176. 

III.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Leiterzweiter  Classe.  — 
Methoden,  bei  Auftreten  der  Polarisation  177,  178.  Methode  von  Paal- 
zow  179. 

IV.  Bestimmung  des  WT i d e r s t a n d e s der  galvanischen  Ele- 
mente. — Methoden  von  Ohm  und  Wheatstone  180;  von  von  Walten- 
hofen 181;  Reynard  181;  Mance  N.  11;  Beetz  181  a;  auch  Paalzow  241. 

V.  Normalmaass  des  Widerstandes. — Jacobi’sche  Einheit  182.  Sie- 
mens’sc  he  Quecksilbereinheit  183.  Herstellung  von  Einheiten  und 
Etalons  184  — 187.  Etalons  von  grossem  Widerstand  N.  12. 

VI.  Allgemeine  Angaben  über  den  Leitungswidersta n.d.  — Lei- 
ter und  Nichtleiter  188,  189.  Leiter  erster  und  zweiter  Classe  1 9t*.  Lei- 
tung von  Kohlenstoff,  Selen , Glas,  Quecksilberjodid,  Fluorblei,  Chlorblei 
191;  von  Schwefelmetallen  192;  von  Pulvern  193.  Einfluss  der  Bestrah- 
lung N.  13. 

VII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  metalli- 
schen Leiter.  — Aeltere  Zahlenresultate,  auch  für  Legirungen  194,  195. 
Einfluss  der  Temperatur.  Leitung  reiner  Metalle  196,  197,  von  Queck- 
silber 198.  Resultate,  Beziehung  zur  Wärmeleitung  und  absoluten  Tempe- 
ratur 199.  Le  i tu  n g»  f ähig  k ei  t der  Legirungen  200.  Einfluss  klei- 
ner Beimengungen  auf  die  Leitungsfälligkeit  201;  bei  Quecksilber  202;  für 
verschiedene  Temperaturen  203.  Gesetze  204,  205.  Einfluss  der  Struc- 
t u r 206,  207.  Leitung  bei  hohen  Temperaturen  208,  N.  1 4.  I^ei- 
tuug  geschmolzener  Metalle  209.  Uebergangswid erstand  zwischen 
Metallen  210. 

VIII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  zersetz- 
baren Leiter.  — Einfluss  der  Temperatur  211.  Bestimmungen 
von  Pouillet  mul  Lenz  212;  Hankel  213;  E.  Becquerel  214;  Horsford  215; 
Wiedemanu  216;  Schmidt  (Salpeter  u.  Kochsalzlösungen)  217;  Becker  218; 
Lenz  und  Saweljew  219;  Beetz  (Zinkvitriollösungen)  220;  Paalzow  221; 
Kohlrausch  und  Nippoldt  (Schwefelsäure)  222;  Grotrian  N.  15;  Said 
Effendi  (schlechte  Leiter)  223;  Rousseau  N.  16.  Vergleichung  der 
Resultate.  Vergleichung  mit  der  Wärmeleitungsfähigkeit.  Gesetze 
224,  225.  Leitungsfähigkeit  erhitzter  Gase  226  (vgl.  auch  Lei- 
tungsfälligkeit der  Flamme  Bd.  I,  651  u.  flgde.  und  das  Cap  Fuukeuent- 
ladungen  des  Inductorinms  Bd.  II,  2). 

Fünftes  Capitel.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 

I.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  — Definition  227.  Da- 
uiell’sches  Normalelement  228.  Chemische  Einheit  229. 

II.  Bestimmungsmethoden.  — A.  Bei  Ketten  ohne  Polarisation. 
Methoden  von  Fechner  230;  Ohm  231.  Derivationsmethode  vou  Raoult 
232.  Methode  von  Wheatstone  233.  Conipeusationsmethode  von  Poggen- 
dorff. Abänderungen  vou  Lindig  und  Hoorweg  234.  B.  Bei  Ketten 
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mit  Polarisation.  Methode  von  J.  Regnauld  235.  Compensations- 
metliode  von  Poggendorff  236:  mit  der  Abänderung  von  v.  Walten- 
hofen 237;  von  Bosscha  238.  Bedingungen  der  Genauigkeit  239.  Compen- 
sationsmethode  von  E.  du  Bois-Revmond  240.  Praktische  Ausführung  240  a. 
Federcontact  von  Beetz  N.  17.  Runder  Compensator  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  240  b.  N.  18.  Methode  von  Paalzow  (zugleich  zur  Bestimmung  des 
inneren  Widerstandes  der  Kette)  241.  Oppositionsmethode  von  Raoult  (Me- 
thode von  E.  Becquerel)  242.  Methoden  von  Neu  mann  243.  (Methode 
von  Militzer  N.  19).  Bestimmung  mittelst  des  Elektrometers  244. 
Vergleichung  der  Wirksamkeit  der  Ketten  245. 

111.  Numerische  Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte.  — 
Bestimmungen  vonFechner  u.  Dellmann  246;  Poggendorff  247;  Wheatstone 
248;  Joule  249;  Svanberg  (Daniell’sche  Kette)  250;  Buff  251;  Lenz  und 
Saweljew  252;  Beetz  253;  J.  Regnauld  254;  Gaugain,  Crova  255;  Petru- 
schefsky  256;  Raoult  257;  v.  Eeclier  258.  Für  Flüssigkeitsketten 
von  Wild  259;  E.  du  Bois-Raymond  260.  Worm-Müller  261.  Für  Gas- 
ketten  von  Beetz  262.  Resultate  von  E.  Becquerel  263.  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  elektromotorische  Kraft.  Versuche  von  Poggeu- 
dortf  und  Lindig  264;  Bleckrode  265;  Voller  N.  20.  Uebersicht  und  Ver- 
gleichung der  Resultate  266. 

Sechstes  Capitel.  Galvanische  Elemente. 

I.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  (vergl.  1, 43  u.  flgde).  Apparate  von 
Cruikshauk,  Wilkinson  267 ; Wollaston,  Oersted,  Schmidt.  Deflagratoreu  von 
Offershaus,  llare;  Elemente  von  Faraday,  Young  268.  Anwendung  des 
amalgamirten  Zinks  269  (vgl.  406).  Verminderung  der  Polarisation 
in  den  Elementen  von  Poggendorff,  Elemente  von  8m ee  (platinirtes Platin), 
Münnich  (amalgamirtes  Eisen),  Roberts  (Eisen-Zink)  270.  Verminderung 
der  Polarisation  nach  Fechner,  Davy,  Warren  de  la  Rue;  Ketten  von  Fyfe, 
Desbordeaux,  Torregiani,  Kemp  (Amalgame)  (W.  Schmidt  N.  21).  Kupfer- 
Zink-Cli  romsäureelemen  te,  Kette  mit  Bleisuperoxyd,  GaifTeN.25;  mit 
Schwefelpulver,  Pikrinsäure 271.  Anwendung  von  Coaks kohle  nach 
B unsen.  Ketten  von  Böttger,  Walker  272.  Kohle -Zink-,  Chromsä ure- 
elemente  nach  Bunsen  273.  Veränderungen  der  Kraft  derselben  nach  J.  Müller 
N.  22.  Tauchbatterie  N.  23.  Chromsäure  - Ketten  vou  Grenet,  Delaurier, 
Voisin  und  Dronier,  Chutaux  N.  24.  Kette  von  Leclanche  273b.  N.  26. 
Säule  von  Beetz  N.  25.  Kette  mit  strömender  Flüssigkeit  nach  Fahre  de 
Lagrange  273  c (Clmtaux  N.  24).  Trouvd  N.  33. 

II.  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten.  — Kette  vou  Wach,  Becque- 
rel, Daniel  1 274.  Abänderungen  der  Daniell’scken  Kette  von  Buff  275, 
Siemens,  auch  Minotto,  Remak  276.  Element  von  Meidinger;  abge- 
ändert *von  Houdin,  Caudido,  Pincus,  Varley , Thomson,  Rollet  277;  Bot- 
tomley;  Morin  N.  27;  Varley  N.  28.  Ersetzung  des  Kupfers  und  der  Lö- 
sungen im  Daniell’schen  Element  durch  andere  Stoffe  nach  Grove , Spen- 
cer, Strache,  Eisenlohr,  Napoleon,  Ney  278.  Grove’sche  Kette  mit 
Abänderungen  von  Gruel , Poggendorff,  Morse  279;  Yeates  N.  29;  Beetz 
N.  30.  Ca  11a  ns  Batterie  280.  Cooper-,  Schönbeiu-,  Buusen’sclie 
Kohlenziukkette.  Abänderungen  von  Siemens  und  Halske,  von  Babo 
281;  von  Deleuil  282.  Eiseueleinente  nach  Hawkins,  Schönbein  283.  Er- 
satz der  Salpetersäure  durch  Chromsäure  284,  Salpetersäure  mit  Chrom- 
säure N.  31,  Uebemiangansaures  Kali  N.  32;  durch  Salpeter,  Eisensalze, 
Braunstein  285.  Ersatz  des  Zinks  durch  Eisen  286.  Kette  mit  Antimon  von 
Kukla  (Zeuger  N.  29),  mit  Silber  von  Bouillon,  mit  Quecksilber  und  Jod- 
lösungen von  Doat;  Ketten  mit  depolarisir enden  Pulvern;  mit 
schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und  Bleioxyd  287 ; Clüorsilberketten  288. 
Kette  mit  geschmolzenen  Salzen  von  Lacassague  und  Thiers  288.  Ursachen 
der  Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Ketten  289. 

III.  St  romregulatoren.  — Selbstregulirender  Rheostat  von  F.  Kohlrausch 
292.  N.  34,  Mascart  N.  35;  Guthrie  293. 
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II.  Elektrochemie. 

Erstes  Capitel.  Elektrolyse. 

I.  Allgemeine  Resultate.  — Nomenclatur  294.  Elektrolyte  und 
Niclitelektrolyte  295,  296.  Primäre  und  secundäre  Processe  297. 
Apparate  für  geschmolzene  Stoffe  29s ; für  Lösungen  299;  von  Daniell 
und  Miller  300;  Wiedemann  301;  Hittorf  302;  Wasserzersetzungsapparate 
303,  304,  305.  Elektrolytisches  Gesetz  für  geschmolzene  Stoffe  306, 
307;  für  Lösungen  309,  310.  Prüfung  von  Soret'  311;  Ruff  313.  Ver- 
meintliche metallische  Leitung  der  E 1 e k t r o ly  t e 314  — 316, 
auch  N.  36.  Voltameter  von  Bunsen,  de  la  Rive  317;  Mohr  318;  Silber- 
voltameter 319.  Agg  regatious  zu  stand  der  Ionen  320.  Secun- 
däre Processe,  Beispiele  321.  Einfluss  der  Dichtigkeit  322;  der  Zusam- 
mensetzung der  Lösungen  323  — 324;  der  Allotropisirung  der  Ionen  325. 

II.  Elektrolyse  geschmolzener  Elektrolyte.  — Elektrolyse  von 
Chlorzinn,  Chlorsilber,  Kali,  Natron,  schwefelsaurem  Natron,  chlorsaurem 
Kali  326.  Darstellung  der  Alkali-  und  Erdmetalle,  von  Bor, 
Silicium  327,  auch  N.  37;  Elektrolyse  von  Legirungen,  Roheisen  328;  von 
zweifach  borsaurem  Natron,  Kupferchlorid,  Aluminiumchlorid,  Molybdän- 
säure, Vanadinsäure,  Chromsäure,  zweifach  chromsaurem  Kali  329. 

III.  Elektrolyse  der  wässerigen  Lösungen  der  Elektrolyte.  — 

Pie  Salze  zersetzen  sich  wie  ohne  Gegenwart  des  Lösungs- 
mittels 330  — 332.  Einfachste  Zersetzungen  von  Salzlösun- 
gen: Chlorzink,  Chlorblei,  Bromjod,  Chlor-,  Jod-,  Cyanwasserstoff,  schwefel- 
saures und  salpetersaures  Kupferoxyd,  Zinkoxyd,  Cadmiumoxyd  333.  An- 
wendung der  Elektrolyse  zur  Analyse  333  Amu.  N.  38.  Secundäre  Ein- 
flüsse. 1.  Die  Ionen  an  der  positiven  Elektrode  wirken  auf 
dieselbe.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen  mit  Kupferelektroden  334.  2.  Das 
Balz  in  der  Lösung  wirkt  auf  die  positiven  Ionen:  Elektrolyse 
von  Kupferchlorid,  essigsaurem  Kupferoxyd,  arsensaurem  Kali,  molybdän- 
saurem Ammoniak  335.  3.  Der  an  der  positiven  Elektrode  frei 

werdende  Sauerstoff  wirkt  auf  das  Salz:  Bildung  von  Super- 
oxyden 336.  Elektrolyse  von  Silbersalzen.  Schwarzes  Silber  336a.  4.  Das 
positive  Ion  wirkt  auf  das  Wasser:  Elektrolyse  der  Alkalisalze  337; 
Darstellung  der  Alkalimetalle  und  ihrer  Amalgame  338,  N.  39.  Ammonium- 
amalgam und  Nitrogurete  339,  N.  40.  Darstellung  der  Erdmetalle,  Mangan, 
Chrom  340.  5.  Wirkung  der  Ionen  auf  das  Wasser  und  das  ge- 

löste Salz:  Elektrolyse  von  salpetersaurem  Alkali  und  Erdsalzen,  von 
chromsaurem  Kali  341.  6.  Secundäre  Processe  an  beiden  Polen: 

Elektrolyse  von  chlorsaurem , schweflichtsaurem , unterschwellichtsaurem, 
trithiousaurem  Kali;  arsenichtsauren  Salzen,  Cyankalium,  Bildung  von  Sili- 
ciumwasserstoff 342.  Bildung  von  Suboxydeu  343.  7.  Zersetzung  ver- 
schiedener Verbinduugsstufeu  derselben  Stoffe:  Versuche 

von  Matteucci  und  E.  Becquerel  344;  Daniell  und  Miller  345.  Neuere  Ver- 
suche von  Hittorf  u.  A.:  Elektrolyse  der  Eisensalze  (Stickstoffeisen);  von 
Aluminiumchlorid,  Quecksilbersalzen  nach  Buff,  phosphorsauren  Salzen,  von 
saurem  chromsauren  Kali,  Uranoxy Chlorid,  Cyankalium,  Cyandoppelsalzen, 
Joddoppelsalzen  346;  von  Zinkchlorid,  Fünffachschwefelkalium  346  a;  Auti- 
monclllorid  (explosives  Antimon  von  Gore)  347.  8.  Elektrolyse  von 

Säuren  und  Alkalien:  Jodsäure  348;  Schwefelsäure  349;  schweflichter 
Säure,  selenichter  Säure  (Selenwasserstoff),  Phosphorsäure  350,  Salpetersäure 
351;  Chromsäure  352;  Kali,  Natron,  gelöster  Thonerde  u.  s.  f.  353.  9.  Elek- 
trolyse von  reinem,  saurem  und  alkalischem  Wasser:  Ein- 

fluss des  Druckes  354.  Einfluss  der  Absorption  der  Gase  durch  das  Was- 
ser 355;  durch  Platin  und  Palladiumelektrodeu  (Hydrogenium),  durch  Nickel- 
elektroden 356,  N.  51.  Bildung  von  Ozon  357;  von  Wasserstoffsuperoxyd  358. 
Theorie  der  Bildung  359.  Activer  Wasserstoff  360  (auch  N.  53).  Verhalten 
eines  dem  zersetzenden  entgegengesetzten  Stromes  361.  Wasserzersetzung 
durch  alternirende  Ströme  362.  Freiwillige  Wiedervereinigung  der  Gase 
363.  Einfluss  der  Luft  bei  der  Wasserzersetzuug  364;  von  brenzlichen 
Oelen,  Ammoniak,  Schwefelkohlenstoff,  Chlor  u.  s.  f.,  Salpetersäure,  Leber- 
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mangansäure,  kohlensaureu  Salzen,  chromsaurem  Bleioxyd,  Schwefelsäure  u.s.  f. 
365.  Oxydation  von  Silber.  Kupfer,  Blei,  Palladium,  Osmium,  Thallium,  Ru- 
thenium, auch  Goldelektroden  366.  Desaggregation  von  Gold  und 
Platinelektroden  367.  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode. Theorie  nach  Paalzow  368.  Versuche  von  Gerboin,  Runge,  Herscliel, 
Erman,  Draper  u.A.  368  — 370.  Elektroskop  von  Lippmann  N.  41.  Bewegungen 
geschmolzener  Metalle  in  geschmolzenen  Salzen  als  Elektroden  371.  10.  Elek- 
trolysen organischer  Verbindungen  372  — 375.  N.  42,43,44. 

IV.  Wanderung  der  Ionen.  — Grunderscheinung  376.  Versuche  von 
Daniell  377;  Hittorf  378;  Wiedemann  379;  Weiske  380. 

V.  Elektrolyse  von  Lösungen  mehrerer  Stoffe.  — Gleichzeitige 
Abscheidung  der  Ioneu  beider  381.  Reihefolge  der  Abscheidungen.  Grenz- 
werth  der  Stromesdichtigkeit.  Abscheidung  vou  Wasserstoff  bei  der  Elek- 
trolyse von  Kupfersalzen  (Messingniederschlag)  382.  Ursache  383.  N.  47  a. 
Theilung  des  Stromes  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Hit 
torf  384  und  Buff  385. 

VI.  Elektrolyse  mehrerer  hintereinander  geschichteter  Lö- 
sungen. — Versuche  von  Hisinger  und  Berzelius,  Davy,  Gmelin,  Fara- 
day , Becquerel,  Daniell  und  Miller,  Connell  386.  Erklärung  387,  388. 
Scheinbare  latente  Fortführung  der  Ionen  389.  Ausbreitung  der  Ionen 
an  den  Elektroden  bei  der  Zersetzung  der  Salzlösungen.  Secundäre 
Einwirkung  auf  die  Resultate  der  Elektrolyse  390,  391. 

VII.  Elektrische  E n d o s m o s e.  — Aeltere  Versuche  von  Reuss  und  For- 
ret.  Fortführung  von  T h e i 1 e n des  Diaphragmas  nach  Becque- 
rel 392.  Gesetze  Versuche  von  Wiedemann  393  — 396.  Unabhängig- 
keit der  Elektrolyse  von  der  elektrischen  Endosmose  397.  Aenderungen 
des  Diaphragmas  dabei  398.  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  für  sich 
(Armstrong)  399;  in  Capillarröhren  (Quincke)  400.  Versuche  von  Munk 
N.  48.  Bewegung  von  suspendirten  Th  ei  Ich  eu  401. 

VIII.  Elektrolyse  in  der  Kette.  — Lösung  des  Zinks  in  der 
Kette  402,  403.  Vorgang  in  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten  404.  Lösung 
von  gemischten  Metallpulvern.  Schutz  gegen  Oxydation.  Verände- 
rung von  Ptlanzenpapicren  auf  Metallplatten.  Rosten  des  Eisens  405. 
Verhalten  von  reinem,  amalgamirtem  und  rohem  Zink  406. 
Metallfällungen  407  — 413.  N.  45.  Einfluss  kleiner  Mengen  eines 
heterogenen  Metalls  auf  die  Lösung  von  Metallen  in  Satiren  414.  Bil- 
dung k ry  s t a 1 1 i s i r t e r Verbindungen  in  der  Kette;  elektrocapillare 
Phänomene  (Bird,  Becquerel)  415,  416.  N.  47.  Elektrolytische  Vorgänge 
in  der  Gaskette  417  (522). 

IX.  Theorie  der  Elektrolyse.  — U eher  sicht  der  Thatsachen 
418.  Hypothesen.  Elektrochemische  Reibe  419  — 420.  Elektrolyse 
auf  der  ganzen  Stromesbahn.  Theorie  von  Grotthuss  421,  421  a.  Frühere 
Ansichten  422.  Theorie  der  Ladung  der  Ionen  nach  Ampere  423; 
nach  Berzelius  424;  Fechner  425.  Theorie  der  Trennung  der  Ionen 
durch  den  Strom  425;  desgl.  nach  Kohlrausch  426;  de  la  Rive  427; 
Schönbein  428;  Magnus  429;  Clausius  430.  Theorie  der  Wanderung 
der  Ionen  nach  Hittorf 431,  Wiedemann  432,  Quincke  N.  47 a.  Ursache 
der  elektrischen  Endosinose  433.  Wanderung  des  Quecksilbers 
durch  statische  Elektricität  434.  Arbeit  bei  den  einzelnen  Processen  435. 
Annahme  einer  vermeintlichen  Zersetzungskraft  436.  Theorie  des  Wi- 
derstandes der  Elektrolyte  437. 

Zweites  Capitel.  Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leitungswiderstaud  und 
die  elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

A.  Widerstand  des  U eberganges. 

Abscheidung  besser  oder  schlechter  leitender  Substanzen  an  den  Elektroden 
439;  (Bestimmung  der  Grösse  des  Uebergangswiderstandes  467).  Unipo- 
lare Leitung  der  Seife,  des  Eiweisses  440;  der  Schwefelsäure  zwischen 
Ziukelektroden  u.  s.  f.  441  (vergl.  auch  unipolare  Leitung  der  Flamme 
659  u.  flgde.).  Secundärer  Widerstand  poröser  Körper  (E.  du  Bois- 
Reymoud);  a)  äusserer  442;  b)  innerer  443. 
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B.  Polarisation. 

I.  Allgemeine  Angaben.  Unterschied  der  Polarisation  vom 
Uebergangswiderstand.  Bestimmungsmethoden.  — Polari- 
sation durch  Abscheidung  fester  oder  flüssiger  louen  (Alkali 
und  Säure,  Jod,  Superoxyde)  444;  (auch  508  und  N.  55).  Polarisa- 
tion durch  Gase.  Historisches.  Ladungssäule  445,446.  N.  49.  Metho- 
den zur  Nach  Weisung  der  Polarisation  durch  Gase  447,  448. 
Wippe  450.  Wippe  von  Siemens  451;  von  Poggendorff  und  Müller  452. 
Wirkungen  des  Polarisationsstromes.  Polarisation  durch  Polarisations- 
ströme 453.  Thomsen’s  Ladungsbatterie  454.  Analogie  mit  dem 
Uebergangswiderstand  455,  456.  Annahme  desselben  durch  Poggen- 
dorff und  Fechner  457  — 459.  Trennung  desselben  von  der  Polari- 
sation 460.  Versuche  von  Lenz  461.  Schwächung  des  Stromes  mehr- 
paariger Säulen  durch  die  Polarisation  462.  Zersetzung» widerstand 
463.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Pola- 
risation nach  Wheatstone  464;  Poggendorff  465;  Beetz  466;  zugleich 
mit  dem  Uebergangswiderstand  nach  Neumann  467. 

II.  Messung  der  Polarisation  durch  Gase. 

a)  Abhängigkeit  von  der  Stromesdichtigkeit  und  Natur 
der  Gase. 

Polarisation  bei  der  Wasserzersetzung  abhängig  von  der  Dich- 
tigkeit des  Stromes  468,  469.  Maximum  der  Polarisation  von 
reinen  Platin  platten  470,  471.  Bestimmungen  von  Wheatstone 
472;  Buff  473;  für  beide  Gase  einzeln  von  Poggendorff  474;  Svanberg 
475;  Beetz  476;  Gaugaxn  477 ; Raoult  478.  Zusammenstellung  der  Resultate 
479.  Polarisation  platinirter  Platinplatteu  480.  Einfluss  auf 
die  Wasserzersetzung  481 , 482.  Verstärkung  derselben  durch  Anwendung 
oxydireuder  und  absorbirender  Ageutien  483.  Wirkung  der  Umkehrung 
des  Stromes  484.  Polarisation  verschiedener  Metalle  485.  Mes- 
sungen von  Poggendorff,  Svanberg,  Buff,  Raoult  486;  Tait  487,  auch  N.  51, 
52 ; zugleich  bei  Bestimmung  des  Uebergangswiderstandes  488.  Anwendung 
verschiedener  Metallelektroden  bei  der  Wasserzersetzung  489.  Einfluss 
der  Natur  der  Flüssigkeiten  auf  die  Polarisation  490.  Ein- 
fluss der  Concentratiou  derselben  490  a.  Polarisation  von  erhitztem 
Glase  491.  Polarisation  durch  Chlor,  Brom,  Jod.  Versuche  von 
Beetz  492,  493,  von  Macaluso  N.  53  (actives  Chlor). 

b) Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  der  Polarisation 
durch  Gase. 

Polarisation  durch  momentane  Ströme  494  (durch  Induotions- 
ströme  II.  908).  Anwachsen  der  Polarisation  mit  der  Zeit.  Ver- 
suche vonEdlund  495.  Abnahme  bei  geöffneter  Schliessung  496. 
Polarisation  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  497. 
Eindringen  des  Wasserstoffs  in  das  polarisirte  Platin  498,  vgl.  auch  N.  53. 

c)  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschütterns  und  Erwärmens 
auf  die  Polarisation  durch  Gase. 

Einfluss  des  Druckes  499;  der  Erschütterungen  500;  der  Er- 
wärmung beider  Elektroden  auf  die  Polarisation  bei  der  Wasser- 
zersetzung 501;  bei  der  Polarisation  durch  Chlor  und  Wasserstoff  N.  53. 
Wirkung  auf  die  Wasserzersetzung  502.  Einfluss  des  Erwärmens  der  ein- 
zelnen Elektroden  503,  504;  bei  Kochsalz  und  Salpeterlösung  505.  , 

III.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten.  In- 
nere Polarisation.  — Versuche  von  E.  du  Bois-  Reymond  506,  507. 

IV.  Polarisation  durch  Bildung  von  festen  Schichten  an  der 
Oberfläche  der  Elektr/xden.  Anomale  Polarisation.  — Pola- 
risation durch  Superoxyde  508  (vergl.  444);  Ladungssäule  hiermit 
509.  Anomale  Polarisation  von  Eisendräthen  510;  amalgamirten 
Zinkdräthen  in  Brunnenwasser  511;  käuflichem  Zink  und  Eisendräthen  in 
unreiner  Zinkvitriollösung  512. 

V.  Polarisation  in  den  Elementen.  — Nach  Weisung  513.  Unab- 
hängigkeit der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  von  derselben  514, 
515.  Wasserzersetzung  in  den  Elementen.  Einfluss  der  Stromesdichtigkeit 
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516;  auch  N.  50,  56.  Aenderung  der  Intensität  in  Folge  der  Polarisation 
516.  Wogen  der  Kraft  der  Kette  518.  Vermehrung  der  Wir- 
kung durch  Verminderung  der  Polarisation;  durch  Aenderung 
des  Drucks,  Erneuern  der  Flüssigkeit,  und  Erwärmen  518;  durch  Zufüh- 
rung von  Sauerstoff  519;  durch  einen  entgegengerichteten  Strom  520; 
durch  oxydirende  Agentien  521.  Polarisation  in  den  Gaselemen- 
ten  522  (417).  Zwischenplatten  in  der  Kette  523.  Polarisation  in  einem 
mit  einem  Elektrolyten  umgebenen  Drath  523  a. 

VI.  Unpolarisirbare  Elektroden.  — Amalgamirtes  Zink  in  Zink- 
vitriollösung 524.  Geringe  Polarisation  dabei  525. 

Drittes  Capitel.  Veränderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Metalle 
durch  Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

I.  Passivität.  — Passivität  des  Eisens  durch  Eintauchen  in  Sal- 
petersäure und  oxydirende  Agentien  526;  durch  Erhitzen  in  Sauerstoff  527; 
als  positive  Elektrode  528,  529.  Verhalten  eines  passiven  Drathes  in  Kupfer- 
lösungen 530.  Passiviruug.  in  salpetersaurem  Silberoxyd  531  ; in  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  532.  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  533.  Auf- 
hebung der  Passivität  534,  535.  Pulsiren  dabei  536  — 539.  Passi- 
vität von  Platineisen,  Nickel,  Kobalt  540 ; von  Zinn,  W i s - 
mutli,  Kupfer  541;  von  Aluminiu m 542. 

II.  Ströme  beim  ungleichzeitigen  Eintauchen  zweier  Elek- 
troden von  gleichem  Metall.  — Beobachtungen  543,  544.  Unter- 
suchung der  Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  von  Fechner 
545.  Ursache  derselben  546.  Veränderung  beim  Herausziehen  und  wieder- 
holten Eintauchen  547.  Einfluss  des  Erhitzen»  des  herausgezogeueu  Dra- 
thes 548.  N.  57. 

III.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung.  — Bei  der  Passivirung 
549  (536  — 539);  in  anderen  Fällen  551  — 553.  Wiederholte  Umkehrun- 
gen 554.  Ursachen  derselben  555,  556. 

IV.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  von  zwei 
gleichartigen  Elektroden.  — Ströme  beim  Schütteln  557  — 559. 
(Ströme  in  Flüssen  559.)  Ströme  beim  Drücken  560.  Ursachen  561.  Aende- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  durch  Druck  562. 

V.  Ströme  bei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden.  — Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch 
Bestrahlung  präpari rter  Platten  563;  reiner  Metallplatten  564.  Aenderung 
der  Polarisation  565. 

Viertes  Capitel.  Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Contact  heteroge- 
ner Körper. 

Contacttheorie  von  Volta  566;  zurückgeführt  auf  ungleiche  Anziehung 
der  Elektricitäten  567.  Vertheilungstheorie  von  Jäger  568  (50). 
Wirksamkeit  der  Elektrolyt«  nach  Davy  568.  Angriffe  auf  die  Contact- 
theorie. Chemische  Theorie  569.  Oxydationstheorie  5.70.  Theorie  von 
de  la  Rive  571;  Faraday  572;  Gmelin  573.  Frage  nach  der  Nothwendig- 
keit  der  Anwesenheit  eines  Elektrolyts»  nach  Becquerel  und  Matteucci  574. 
Ein  wände  gegen  die  chemische  Theorie.  Experimentum  crucis  von  Fech- 
ner 575,  576.  Theorie  von  Schönbein  577  (vgl.  34),  578,  579.  Primäre  und 
secundäre,  chemische  Pro c esse  bei  der  Bildung  des  Stro- 
mes 580.  Neuerer  Stand  der  Theorieen  581.  Verhalten  der 
Ströme  von  Reibungselektrieität  582. 


III.  Beziehungen  des  Galvanismus  zur  Wärme. 

Erstes  Capitel.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  Wärme.  Thermo- 
ströme. 

I.  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen.  — Allgemeine  Resultate. 
Grund  versuch  von  Seeheck  583.  Thermoelektrische  Reihen 
584.  Analogie  mit  der  Spannungsreihe  585.  Proportionalität  der 
elektromotorischen  Kraft  mit  der  Temperaturdifferenz  der  Cou- 
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tactstellen  bei  geringen  Temperaturschwankungen  587.  Numerische 
W e r t h e der  thermoelektromotorischen  Kräfte  nach  Becquerel  588 ; Matihi es- 
sen 589;  Wiedemann  (Stahl  und  Eisen)  590;  E.  Becquerel  591.  Verglei- 
chung mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Hydroketten  592.  Verhal- 
ten der  Legirungen  nach  Seebeck  593;  Rollmann  594;  Matthiessen 
und  E.  Becquerel  595.  Verhalten  von  Stfhwefelmetallen  und 
Pyrolusit  596;  von  Halbschwefelkupfer  597;  verschiedenen  Mineralien  598. 
Bestimmung  des  Widerstandes  der  Thernfo ketten  599.  Ap- 
parate: Thermoelement  nach  Pouillet  600.  Thermosäulen  601.  Säulen 
von  Markus,  Noe,  Mure  und  Clamoml  (Bleiglanz),  E.  Becquerel  (Halbschwefel- 
kupfer) 602.  N.  58.  Wirkungen.  Elektroskopische  Wirkungen  der  Thermo- 
säule  603.  Chemische,  thermische,  Funken-,  magnetische  und  Inductionswir- 
kungen der Thermoströme  604.  Temperaturbestimmung  mittelst  der 
Thermoelemente  605;  der  Thermosäulen  606;  Graduirung  derselben  607. 

II.  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre 
thermoelektrische  Stellung.  — Thermoströme  zwischen 
Metallen  von  ungleicher  Structur,  zwischen  festen , geschmolze- 
nen und  wieder  erstarrten  Metallen  nach  Seebeck;  zwischen  hartgezogenen 
und  angelassenen  Dräthen  nach  Magnus  und  E.  Becquerel  608.  Thermo- 
ströme zwischen  gedehnten  und  ungedeliuten  Dräthen  nach  Thomson  609; 
Le  Roux  610;  zwischen  seitlich  gepressten  und  nicht  gepressten  Dräthen 
611;  zwischen  tordirten  und  nicht  tordirten  Dräthen  612.  Thermoströme 
beim  Erwärmen  von  Kry  stallen  an  einer  Stelle  613.  Ströme  von 
pyroelektrischen , auch  gut  leitenden  Krystallen  (Friedei,  G.  Rose,  Hankel, 
Marbach)  614.  Ströme  beim  Erhitzen  unregelmässig  kry- 
stallisirter  Körper  615.  Vermeintliche  Ströme  zwischen 
ungleich  dicken  Metallstäben  nach  Magnus  und  Le  Roux  616  (in 
geschürzten  Platindrätlien  635). 

in.  Einfluss  höherer  Temperaturen.  Umkehrungen  der  Stro- 
me s r i c h t u n g.  — Abweichung  der  thermoelektromotorischen  Kräfte 
von  der  Proportionalität  mit  der  Temperaturdiffereuz  bei 
höheren  Temperaturen  nach  Draper  617;  Regnault  618;  Wiedemann  619; 
E.  Becquerel  620;  Gaugain  621.  Gesetz  und  Maximum  nach  Avenarius 
622,  Tait  N.  59.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  nach  See- 
beck, Cumming,  Becquerel  623;  Hankel  624;  Thomson  625.  Verhalten  ge- 
schmolzener Metalle  N.  60.  Ursachen  626-. 

IY.  Thermoströme  bei  der  Berührung  ungleich  warmer  Me- 
talle. — Versuche  von  Ritter  und  Becquerel  627;  von  Emmet  628;  Mag- 
nus 629.  Verhalten  des  Quecksilbers  630.  Einfluss  der  Ober- 
flächenschichten 631.  Versuche  von  Franz  632,  Gaugain,  Jenkin  633. 
Wirkung  der  Oberflächenschichten  beim  Aufeinanderlegeu  von  kalten  tmd 
warmen  Dräthen  634.  Ströme  in  geknoteten  oder  gewundenen 
Dräthen  635.  Thermoströme  in  geschichteten  Metall  platten: 
bei  schräger  Schichtung  636;  bei  verschiedener  Schichtung  an  verschiede- 
nen Stellen;  auch  in  Wismuth  und  Antimonstäben  mit  Blätterdurchgängen 
637.  Triboelektrische  Ströme  638. 

V.  Thermoströme  zwischen  Metallen  \tnd  Flüssigkeiten.  — 
Ströme  beim  Eintauchen  ungleich  warmer  Metalldräthe  und  Platten  in 
Lösungen.  Versuche  von  Nobili,  Walker  639;  Faraday,  Gore  640  (vergl. 
Bleekrode  264a);  bei  verscliiedenen  Metallen  642;  in  geschmolzenen 
Salzen  nach  Andrews  643;  Hankel  644;  Gore  645.  Thermoströme 
an  der  Berührungsstelle  von  Flüssigkeiten.  Versuche  von 
Nobili  646.  Messungen  von  Wild  647. 

VI.  Thermoelektri  sch  es  Verhalten  der  Gase.  Elektrische 
Eigenschaften  der  Flamme.  — a)  Leitung  der  Flamme  648, 
649.  b)  Thermoströme  in  der  Flamme  650.  c)  Flammenströme 
durch  ungleiche  Zusammensetzung  an  verschiedenen  Stellen  651.  Versuche 
von  Buff  und  Becquerel  652;  Gaugain  653.  Vereinte  Wirkungen  der  Thermo- 
ströme und  Flammenströme  654.  Verhalten  der  Gasflamme  N.  61.  Tren- 
nung der  verschiedenen  Erregungen  durch  Hankel  (Becquerel)  655.  Ströme 
in  der  Löthrohrflamme  656;  Ladung  von  Platinspiralen  in  Flammen  von 
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Wasserstoff  u.  s.  f.;  beim  Verbrennen  von  Kohleucylindern  657.  Ursache 
der  Flammenströme  658.  d)  Unipolare  Leitung  der  Flamme. 
Russdendriten  von  Ritter  65».  Einfluss  der  Grösse  und  Lage  der  Pol- 
flächen 660.  Hiuzutreten  der  elektromotorischen  Erregungen  in  der  Flamme 
661,  662.  Uebergangswiderstand  der  Flamme  663. 

VII.  Versuche  zur  Äurückführung  der  Erzeugung  der  thermo- 
elektrischen Ströme  auf  das  anderweitige  physikalische 
Verhalten  der  Körper.  — Vermeintlicher  Einfluss  der  Wärmeverbrei- 
tung; des  Wärmeüberganges;  der  relativen  Leitungsfähigkeit  und  Strahlung 
der  Metalle  664. 

Zweites  Capitel.  Wärmewirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

I.  Erwärmung  des  homogenen  T heile  des  Schliessungskrei- 
ses. — Erwärmung  der  Dräthe  an  verschiedenen  Stellen 
666.  Joule’ s Gesetz  667.  Bestätigung  durch  E.  Becquerel  668;  Lenz 
669;  Botto  670;  mittelst  Poggendortt  ’s  Kheothermometer  671.  Unabhängig- 
keit von  der  Natur  der  Säule  672.  Einfluss  der  Temperaturerhöhung  auf 
die  Leitungsfähigkeit  und  Wärmeeutwickehmg  673.  Intensitätsmessung 
durch  Erwärmung  eines  Drathes  674;  nach  Hankel  675.  Galvanisches 
Glühen  676.  Versuche  von  J.  Müller  677,  N.  62;  Zöllner  677  a.  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  678  — 680.  Erwärmung  von  Elektrolyten 
682.  Gesetz  von  Joule  683.  Prüfung  von  Becquerel  684.  Wärme- 
entwickelt! ng  in  der  Kette  und  dem  gesammteu  Schliessungskreis 

685.  Aequivalenz  mit  der  in  der  Kette  primär  chemisch  erzeugten  Wärme 

686.  Beziehung  zur  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  687 ; auch  Bd.  II, 
1K>5  u.  flgde. 

II.  Erwärmung  und  Erkältung  der  Berührungsstellen  hete- 
rogener Th  eile  des  Schliessungskreises.  — Peltier’sches 
Phänomen  688.  Eisbildung  durch  Erkältung  der  Löthstelle  689.  Reihe- 
folge der  Metalle  dabei  690.  Proportionalität  der  Temperaturänderung  mit 
der  Intensität  nach  von  Q.  Icilius  691;  Frankenheini  692.  Reciprocität 
der  thermoelektrischen  Erregung  und  Wärmeerzeugung 
an  der  Contacts teile.  Versuche  von  Le  Itoux  693;  Edlund  694,  Suu- 
dell  N.  63.  Einfluss  der  Temperatur  auf  beide  Erscheinungen  695.  Peltier’- 
sches Phänomen  an  der  Grenzfläche  von  Elektrolyten  696 ; 
desgl.  an  der  Co  n t a et  stelle  ungleich  warmer  Stellen  des- 
selben Metalls.  Scheinbare  Fortführung  der  Wärme  durch  den  Strom 
nach  Thomson  697.  Versuche  von  Le  Roux  698.  Theorie  699,  700. 

III.  Funken  und  Lichtbogen.  — Oeffnuugsfunken  701.  Schlies- 
sungsfunken 702.  Lichtbogen  703.  Apparat  704.  Lampe  von  Fou- 
cault  705.'  Einleitung  des  Lichtbogens  durch  Batterieentladungen  706. 
Kurze  Unterbrechung  des  Lichtbogens  707.  Elektromotorische  Kraft, 
zur  Bildung  des  Lichtbogens  nach  Edlund  708.  Länge  des  Lichtbogens. 
Eiufluss  der  Intensität  bei  verschiedenen  Elektroden  709.  Kern  und 
Lichthülle.  Form  des  Lichtbogens  710.  Verschiedene  Zerstäu- 
bung der  Elektroden  711.  Eiufluss  der  einen  und  anderen  auf  seine 
Länge  712.  Vermeintliche  Proportionalität  des  Verlustes  der  Elektroden 
mit  der  Strom  in  tensität  713,  N.  64.  Ueberführung  von  der  positi- 
ven zur  negativen  Elektrode  und  umgekehrt  714.  Vom  Lichtbogen 
abgeleitete  Ströme  715.  Widerstand,  resp.  Spannungsdifferenz 
an  den  Elektroden  des  Lichtbogens  716,  717,  N.  65.  Ungleiche  Er- 
wärmung der  Elektroden  718.  Schmelzung  und  Verflüchtigung  von 
Stoffen  im  Lichtbogen  719.  Helligkeit  des  Lichtbogens  720,  721.  Spec- 
trum desselben  722.  Lichtbogen  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten 723.  Zerstäuben  der  Metallelektroden  dabei  724.  Vibra- 
tion der  Elektroden  des  Lichtbogens  und  Funkens.  Versuche 
von  Paalzow  725.  Elektrisches  Trevelyan-lustrument.  Gore’s  rollende  und 
oscillirende  Metallröhren  und  Kugeln  726. 
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IV.  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Galvanismus  und  dem  me- 
chanischen Verhalten  der  Körper. 

• 

I.  Mechanische  Wirkungen  des  Stromes.  — Aenderungender 
Cohäsion  der  Leit uugsdrathe  728,  729.  Aenderung  der  Elasticität 
730 ; des  Volumens  und  derLänge,  nach  Edlund  731;  nach  Streintz  N.  60 
(II,  505).  Aenderung  des  Widerstandes  732.  Verkürzung  der  Lei- 
ter. Zersprengen  von  Drätheu.  Biegung  der  Elektroden.  Schichtung  des 
Thons  733.  (Zerstäuben  dev  Elektroden  des  Lichtbogens  711.  Zerfallen  der 
Elektroden  bei  der  Elektrolyse  367.  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode 368.  Elektrische  Eudosmose  392  u.  f.) 

II.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  mechanische  Wir- 
kungen.— Capillaritätsströme  (78)  735.  Diaphragmen  ströme 
736  — 738.  Ströme  iu  engen  Röhren  beim  Hindurchpressen  von  Wasser 
N.  67. 
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Zweiter  Band. 

Erste  Abtheilung. 


I.  Elektrodynamik. 

Erstes  Capitel.  Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate.  — Ampere’ s Ver- 
suche 1.  Methoden  von  Sturgeon  uml  Bertin ; Anziehung  von  Band- 
spiralen  nach  Buff  2.  Oscillirende  Spirale  3.  Verhalten  gekreuzter  Lei- 
ter 4,  ft.  V ermeintliche  Abstossung  der  auf  einander  folgenden 
Elemente  6.  Einwände  7.  Erklärung  II,  1227  Anm.  Rotationen 
8 — 11;  bei  Flüssigkeiten  12.  Ausnahme  13.  Rotation  beim  Wechsel 
der  Stromesrichtung  14  (vergl.  auch  II,  122,  143  und  elektrodynamisches 
Verhalten  der  Inductionsstrüme  II,  817). 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. — Grund  versuche  von 
Ampere  15  — 17.  Ableitung  der  Grundformel  18  — 21.  Ab- 
leitung nach  Bertrand  N.  68.  Anziehung  paralleler,  Abstossung  auf  einan- 
der folgender  Elemente ; Lagen  derselben  ohne  Anziehung  22.  Folgerungen 
für  die  Rotation  23  (13).  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein 
Element.  Determinanten  des  Stromes  24,  25.  Formel  von  Grass- 
mann,  Hankel  und  Reynard  26.  Wirkung  der  Elemente 
zweier  geschlossener  Ströme  nach  Neumann  27;  vergl.  auch  II, 
1171  u.  flgde.  Wirkung  geschlossener  Kreisströme  (elliptischer  Ströme  auf 
einander)  28  — 30.  Wirkung  eines  Stromes  auf  seine  einzelnen  Theile 
N.  70.  Zerlegung  der  geschlossenen  Ströme  in  Elementarströme  31  — 33. 
Abänderung  der  Formeln  nach  Neumann  34,35.  Solenoide  36.  Wirkung 
eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  einseitig  unendliches  Sole- 
noid 37.  Wirkung  zweier  Solenoide  auf  einander  38. 

III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme.  — Elektrodynamometer  von  Weber  39. 
Einfachere  Einrichtung  40  (vgl.  auch  II,  251,  257).  Versuche  zur  Bestäti- 
gung der  Amptüre’schen  Formel  41  — 43.  Versuche  von  Cazin  mittelst 
der  elektrodynamischen  Waage  44. 

IV.  Theorieder  elektrodynamischen  Erscheinungen  unter 
Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die  Elemente  normal 
sind.  — Berechnungen  von  Stefan  45  — 54. 

Zweites  Capitel.  Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

Einstellung  eines  um  eine  Verticalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes 
über  einem  unendlichen  geradlinigen  55.  Einstellung  durch  die  Erde.  Schwim- 
mende Ströme  56,  N.  71.  Versuche  von  de  la  Rive  57.  Einstellung  eines  um 
die  Ilorizontalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  58  (106). 

II.  Elektromagnetismus. 

Erstes  Capitel.  Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten  der  Mag- 
nete gegen  galvanische  Ströme. 

I.  Allgemeine  Uebersieht  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 
rung  durch  galvanische  Ströme.  — Temporäre  Elektromag- 
netisirung  und  permanente  Magnetisirung  durch  denStrom 
59.  Anziehung  und  Abstossung  der  Magnete  60.  Temporäre  Magne- 
tisirung durch  Magnete  62.  Tragkraft  63.  Pole  64  (403).  Mole- 
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kularmagnete  65,  ßß.  Theorie  der  Maguetisirung.  Inducirte  oder 
gerichtete  Molekularströme  67,  fiS,  Magnetische  Fluida.  Coercitivkraft 
ß9,  10.  Kritik  der  Theorieen.  Sättigungspunkt  TL 

II.  Magnetisiruugsmethoden.  — Magnetisirung  von  Eisen,  Stahl, 
Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein,  Schwefeleisen  72,  Hufeisenmagnete  13. 
Folgepunkte  74.  Magnetisirungsmethoden : durch  Ströme  nach  Elias  und 
Böttger  TU ; durch  Streichen  76 ; Doppelstrich  nach  Michell  17 ; Le  Maire, 
Canton,  Aepinus,  Markus  TR.  Magnetisiren  von  Hufeisenmagneten  79. 
Magnetisiren  durch  Ablöschen  zwischeu  Magnetpolen  SO.  Einfluss  der  Er- 
schütterungen 81  (II,  473).  Vergleichung  der  Methoden  82.  Magnetismus 
der  Lage  83. 

III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  — Gesetz  des 
umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung.  Versuche  von  Tobias  Mayer,  Lam- 
bert, dalla  Bella  84 ; Coulomb  85 ; Bidone  8ß ; Scoresby  87 ; Gauss  88.  An- 
ziehung gleichartiger  Pole  88. 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  — 
Grundgesetze.  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den 
Strom.  Versuch  von  Oersted.  Ablenkung  in  verschiedenen  Lagen.  Bild- 
liche Darstellung  nach  Ampere  2L  Ursache  der  Ablenkung  22.  Vermeint- 
liche magnetische  Circularpolarität  der  Leiter  83,  Gesetz  der  Wir- 
kung eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetstab  nach 
Biot  und  Savaft  24,  Neutrale  Linie,  neutrale  Punkte  25,  Wirkung  eines 
Stromeselementes  auf  einen  Pol  »6,  97,  22,  Anziehung  der  Magnet- 
nadeln durch  Leiter  22,  Einstellung  einer  Magnetnadel 
durch  einen  Strom  und  den  Erdmagnetismus  100,  180  u.  flgde. ; 
wenn  die  Nadel  excentrisch  aufgehängt  ist  lill ; Wirkung  mehrerer  paralle- 
ler Ströme  182.  Drehungsmoment,  ausgeübt  durch  ein  beliebig  liegendes 
Stromelement  auf  eine  Magnetnadel  103.  Einstellung  beweglicher  Leiter 
durch  feste  Magnete  104.  Anziehung  schwimmender  Ströme 
durch  Magnete  105. 

V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide. — 
Anziehung  eines  horizontal  schwingenden  Solenoids  durch  einen  Magnetpol 
106;  Berechnung  187  — 110.  Wirkung  eines  kleinen  Magnetes  auf  einen 
Pol  111,  112.  Vergleichung  der  Wirkung  der  Molekularströme  mit  der  Wir- 
kung von  Molekularmagneten  113,  114. 

VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und 
Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen.  — Wirkung  eines  Mag- 
netes auf  ein  Stromelement  115  — 117.  Neutrale  Linien  ohne  Rotation  118. 
Ein  geschlossener  Strom  kann  durch  einen  Magnet  nicht  in  Rotation  ver- 
setzt werden  112,  Rotation  der  Magnete  durch  Ströme  120,  121.  Analogie 
mit  den  Solenoiden  122. 

B.  Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet.  — Ver- 
such von  Faraday  123.  Abänderung  des  Versuches  von  Barlo w 124.  Maxi- 
mum der  Wirkung  125.  Abänderung  von  Sturgeou  126.  Geschlossene 
Ströme  bewirken  keine  Rotation  127.  Rotation  der  Flüssigkeiten 
128,  129,  130.  Umkehrung  derselben  in  verschiedenen  Höhen  des  Magne- 
tes 131.  Apparat  von  Bertin  132.  Rotation  von  Flüssigkeiten  in  hohlen 
Magneten  133  — 13Ä.  Rotation  eines  geradlinigen  Leiters  um  • 
seine  Axe  137. 

C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erdmagne- 
tismus. — Experimentelle  Nachweisung  von  Faraday  138.  Theorie  139, 

1 40  (vgl.  das  Verhalten  des  Lichtbogens  156  u.  flgde.). 

D.  Rotation  eines  Magnetes  um  einen  Stromesleiter.  — 
Rotation  eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Leiter 
142,  Analogie  mit  einem  Kreisstrom  143.  Rotation  eines  Magnetes  um 
einen  festen  Strom  144 ; Abänderung  von  v.  Feilitzsch  145,  146.  Rota- 
tion eines  Magnetes  um  sich  selbst  147.  Theorie  148.  Rotation 
eines  Elektromagnetes  um  einen  Strom  149.  Oscillation  und  Rota- 
tion bei  wechselnder  Stromesrichtung  zwischen  Magnet- 
polen; oscillirender  Drath  150.  Barlow'sches  Rad  151.  Ritchie's  Ro- 
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tationsapparat  mit  wechselnder  Stromesrichtung  152.  Rotation  desgl.  durch 
den  Erdmagnetismus  153  (Wagner scher  Hammer  696). 

VII.  Elektromagnetisches  Verhalten  biegsamer  Leiter.  — Ver- 
suche von  Le  Roux  154. 

VIII.  Elektro  magnetischesVer  halten  des  gal  van  i sehen  Licht- 
bogens.— Ablenkung  durch  den  Magnet  155.  Rotation  L56;  Töne  dabei 
157  (vgl.  Rotation  der  Entladung  des  Iuductoriums  II,  1024) 

IX.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränderlicher 
Bahn.  — Negative  Resultate  von  Mach  15b  und  v.  Feilitzsch  15B  a. 

X.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  8tröme  auf  einen 
Magmetpol.  — Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwischen  Mag- 
netpol als  Spitze  und  Strom  als  Basis  159.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  einen  axial  liegenden  Fol  160,  auf  eine  ebenso  lie- 
gende kleine  Magnetnadel  löi  ; einer  Spirale  auf  einen  axial  liegenden  Pol 
162.  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  nicht  axial  lie- 
gend eu  Pol  103 ; auf  eine  eben  solche  Magnetnadel  IM.  Wirkung  zweier 
und  mehrerer  Kreisströme  165.  Elementare  Ableitung  der  Resultate  166 
Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  nicht  axial  liegenden  Pol  N.  Iß. 

Zweites  Capitel.  Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus.  — Einheit  des  Magne- 
tismus 168.  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Pol  169,  170. 
Bestimmung  des  Momentes  171.  Berechnung  des  Werthes  MH  (Moment 
mal  Erdmagnetismus)  172,  173 ; des  Werthes  M : IL  Drehungsmoment 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  einer  Magnetnadel  175.  176.  Bestimmung 
von  H und  M 177 ; desgl.  in  verschiedenen  Einheiten  178.  Experi- 
mentelle Bestimmung  von  MH.  Maguetometer  179.  Transportables 
Magnetometer  von  Weber  mit  Multiplicator  180.  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes des  Magnetes,  181.  Spiegelablesung  18i  — 183.  Berulii- 
guugsstab  184.  Bestimmung  der  Torsion  des  Fadens  185.  Dämpfung,  lo- 
garithmisches  Decrement  186.  Berechnung  der  Schwingungsdauer  der  mit 
und  ohne  Dämpfung  schwingenden  Nadel  187  — 191.  Correction  fiir  wei- 
tere Schwingungen  192.  Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel  193.  Aperio- 
dische Schwingungen  nach  E.  du  Bois-Rej'mond  194  — 196.  Bestim- 
mung von  M:H.  Ablenkuugsmethode  von  Weber  197.  198. 

II.  Elektromagnetische  nnd  elektrodynamische  Messappa- 
rate. — Elektromagnetische  Wage  lßfl.  Tangen teubussole  200  (von 
Nervander  200  Anm.j.  Abweichung  vom  Tangen teugesetz  201.  Tangenten- 
bussole von  Helmholtz  und  Gaugain  202.  Multiplicator  203.  Spiegel  - 
bussole  von  Weber  204 ; von  Wiedemann  205  (Carl,  Lamont  203  Anm. 
Edelmann  N.  77  — 79.  Aperiodisch  schwingender  Magnet  von  Siemens  N.  80). 
Projection  der  Ablenkungen , Apparat  von  Exner  und  Lang  206.  Astasi- 
rung  des  Magnetes  nach  Hauy,  Meissner  und  Meyerstein  207.  E.  du  Bois- 
Reymond  N.  80.  Spiegelgalvanometer  von  Meissner  xind  Meyerstein  208.  Ein- 
stellung der  Spiegelbussolen ; Abweichungen  vom  Tangentengesetz;  Gradui- 
rung  209  (s.  auch  243  u.  f.).  Drehungsmoment  des  Multi plicators.  Redu- 
cirt er  Radius  210.  Maximum  der  Wirkung  211,  nach  H.  Weber  212 . N.  82, 
83;  bei  gegebenem  äusseren  Widerstand  213  (Empfiudlichkeitsmaass  b.  II, 
887  a):  a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer;  durch  Bestimmung  der  constanten  Ablenkung  214 ; durch  den  er- 
sten Ausschlag  215;  durch  die  Multiplicationsmethode  216.  b)  Messung 
der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  Dauer;  durch  den 
ersten  Ausschlag  mit  oder  ohne  Dämpfung  217 ; bei  aperiodischen  Schwin- 
gungen 218 ; durch  die  Multiplicationsmethode  219 ; durch  die  Zurück- 
werfungsmethode  220.  Messung  der  mittleren  Intensität  einer  Reihe  mo- 
mentaner Ströme  221.  Sinusbussole  222.  Sinustangentenbussole  223. 
Ablenkungsgesetz  224.  Sinusbussole  mit  einer  Theilung  225.  Galvano- 
meter 226.  Einrichtung:  Multiplicator  227  (2 1 0),  228.  229.  System  astati- 
scher Nadeln  230 ; freiwillige  Ablenkung  derselben  231 ; Ablenkung  durch 
den  Drath  des  Multiplicators  232.  Compensationen  233.  Objective  Darstel- 
lung der  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  234,  N.  85  (206).  Galvanome- 
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t.er  mit  Dämpfung  235.  Universalgalvanometer  236.  Messung  des  Wider- 
standes des  Multi plicators  231  (N.  86).  Einseitige  Hemmung  der  Nadeln 
238.  Anwendungen  des  Galvanometers:  Messung  der  Intensität  durch  das 
Galvanometer  239 ; 1)  durch  Schwingungen  der  Nadeln  239.  240;  durch 

Ablenkungen  241  ; nach  Art  der  Sinusbussole  242 ; nach  Art  der  Tangen- 
tenbrussole. Graduirung  des  Galvanometers  nach  Becquerel,  Melloui,  Nobili, 
Wheatstone  243,  244;  PoggendorfT  245 ; Bossclia  246.  Doppelsinnige  Ablen- 
kung der  Nadeln  durch  alternirende  Ströme  247.  Diflfereutialgalvanometer 
248.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  mit  dem  Galvanometer  249.  Bi- 
filarsuspension  250.  Theorie  251.  Bifilargalvanometer  252,  Elek- 
trodynamische Messapparafe.  Transversal  aufgehängte  Rolle  253. 
Rolle  in  natürlicher  Lage  254.  Dynamometer  255  (vgl.  II,  39  u.  flgde.). 
Messung  der  Zeitdauer  und  Intensität  kurz  dauernder  8tröme  256.  Fehler- 
quellen bei  der  Bifilarsuspension  257.  Elektrostatische  Ladung  der  Rollen 
N.  M,  Torsionsdynamometer  N.  88,  Cazin’s  elektrodynamische  Wage 
252  (44). 

HI.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf 
absolutes  Maass.  — Definition  desselben  258  (II,  1062).  Bestimmung 
mittelst  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  259;  mittelst  der  Tan- 
gentenbussole 260.  Reductionsfactor  anderer  Apparate  261 ; N.  HL  Gleich- 
zeitige Bestimmung  von  Intensität  und  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
262,  Methode  von  von  Feilitzsch  263, 

Drittes  Capitel.  Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

I.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete.  — 
In  sich  geschlossene  und  nicht  geschlossene  Magnete.  Geradlinige  und  Huf- 
eisenmagnete 265,  Elektromagnete  266,  267.  Elektromagnet  von  Rulim- 
korff  268,  Joule,  Roberts,  Radford.  Magnete  mit  mehreren  Schenkeln  269. 
Glocken-  und  Dreizackmagnete  270.  Circuläre  und  paracirculäre  Magnete 
271. 

II.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnete.  — Ungeschlossene  Magnete  222,  Magnetisirung  im 
Raume  von  constanter  Kraft  durch  den  Erdmagnetismus  und  vor  Magnetpo- 
len 273  ; durch  Ströme  274,  275.  Bestimmung  des  magnetischen  Mo- 
mentes eines  Körpers  durch  Schwingungen  und  Ablenkungen  277, 
278.  Einfluss  der  Lage  der  Pole  279,  280.  Bestimmung  durch  Ablenkun- 
gen einer  Magnetnadel  261 ; durch  Oompensation  der  Ablenkungen  mittelst 
eines  Magnetes  von  bekanntem  Moment  282 ; durch  Anziehung  durch  eine 
Drathspirale  283 ; durch  Inductionsströme  284.  Bestimmung  des  Mo- 
mentes der  einzelnen  T heile  eines  Körpers  durch  Inductionsströme 
285.  Berechnung  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
daraus  286 ; der  Lage  der  Pole  desgl.  287.  Bestimmung  der  Lage  der 
Pole  durch  Ablenkungen  einer  Magnetnadel  288,  289.  Messung  der  An- 
ziehung und  Tragkraft  der  Magnete  289a.  Messung  des  Mo- 
mentes geschlossener  Magnete  und  der  magnetischen  Fric- 
tion  290. 

III.  Bestimmung  der  temporären  und  permanenten  Magneti,- 
sirung  nicht  in  sich  geschlossener  Magnete. 

A.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft  und 
dem  Stoff  der  Magnete. 

Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Inten-  , 
sität.  der  Ströme  291  (419,  426  u.  flgde.);  von  der  Dicke  des  Drathes 
292 ; der  Windungsweite  293;  der  Zahl  der  Windungen  294  (419);  des  Stof- 
fes der  Magnetisirungsspirale;  Wirkuug  von  Eiseudrathspiralen  295.  Un- 
besponnene  Drathspirale  296,  Maximum  der  Magnetisirung  nach 
Joule  297;  J.  Müller  298,  299;  Koosen  (bei  dickeren  8täben)  300 ; v.  Wal- 
tenhofen 301.  Maximum  der  Magnetisirung  von  l Milligramm  Eisen  302. 
Temporäres  Moment  verschiedener  Eisen-  und  Stahlsorten  303,  N.  89.  Tem- 
poräres und  permanentes  Moment  desgl.  304.  Permanentes  Moment  desgl. 
nach  Coulomb , für  geschmolzenes  Gusseisen  305 ; nach  Lamont  306.  Ein- 
fluss der  krystalliuischen  Structur  307.  Temporäres  Moment  verschiedener 
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Eisensorten  bei  verschiedenen  Intensitäten  nach  v.  Waltenhofen  308.  Ver- 
halten der  Eisen  - undßtahlstäbe  beim  Hin  - und  Hermagne- 
tisiren  bei  verschiedenen  Intensitäten  310;  desgl.  bei  wieder- 
holten Magnetisirungen  311.  Resultate  von  Wiedemann.  (N.90).  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  312.  Bestätigung  durch  Koosen  313;  durch  v.  Wal- 
tenhofen und  Dub.  Wendepunkt  für  permanente  Magnetisirung,  Ströme 
zur  Entmagnetisirung  314.  Verhalten  bei  wiederholten  Einwirkungen  ab- 
wechselnd gerichteter  Ströme  315.  Anomale  Magnetisirung  316.  Anwachsen 
des  temporären  Momentes  bei  Eisen  und  Stahl  317.  Temporäres  und  perma- 
nentes Moment  von  Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein  318.  Temporäre 
Magnetisirung  gesättigte^  Stahlmagnete  (Einfluss  des  Erd- 
magnetismus).  Anziehung  gleichnamiger  Pole  319  (Einfluss  auf  die  Galvano- 
meternadeln 247).  Verhalten  von  Magneten  beim  Hindurchlei- 
ten von  Strömen.  Versuche  von  Wiedemann  320,  321  ; Buff  und  Villari 
322.  Zunahme  des  permanenten  Momentes  beim  wiederholten  Strei- 
chen von  Stahlnadeln  323.  Wachsen  des  permanenten  Momentes  beim 
wiederholten  Aufsetzeu  auf  Magnete  324.  Sätze  über  die  Aenderuug  der 
Magnetisirung  beim  Aneinauderlegen  von  Magneten  325.  Theorie  der 
Erscheinungen  und  Erklärung  des  Maximums  der  Magnetisirung.  In- 
ductionswiderstand  nach  PI  Ücker  326.  Erklärung  durch  Annahme  dreh- 
barer Molekularmagnete  nach  Weber  327.  Einfluss  der  Reibung  der  Mole- 
küle und  elastischen  Nachwirkung.  Permanente  Magnetisirung,  Ueber- 
sättigung  328.  Theorie  von  Maxwell  N.  91.  Erklärung  des  verschiedenen 
Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Eisen;  des  Verhaltens  beim  Hin-  und 
Hermagnetisiren  329  u.  flgde.  Analogie  der  Erscheinungen  der  Mag- 
net i s i r u n g und  mechanischen  Oestaltsveränderung  (Torsion) 
332.  Theorie  des  Verhaltens  der  Magnete  gegen  hindurchgeleitete  Ströme 
333;  bei  wiederholtem  Streichen  mit  Magneten  334..  Verhalten  der 
zwischen  Magnetpolen  galvanisch  niedergeschlagenen 
Magnete  335  (N.  101). 

B.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete 
und  Elektro  maguete,  deren  Axe  keine  in  siel»  ge- 
schlossene C u r v e bildet. 

a.  Mathematische  Berechnung  der  Verth  eil  ung  des  Mag- 
netismus; Versuche  über  den  Magnetismus  der  Kugeln  und 
Ellipsoide.  Theorie  von  Poisson  und  Thomson  337  — 346.  Mag- 
netismus von  Hohlkugeln  nach  Poisson  347;  Versuche  darüber  von 
Barlow  348.  Magnetismus  des  Ellipsoide  s.  Prüfung  der  Rechnung 
durch  Plücker  349  und  Dronke  350.  Berechnung  des  Magnetismus  des 
Rotationsellipsoides  durch  Neumann  351.  Maguetisirungsfunction 
352,  353.  Zunahme  des  Momentes  von  Rotationsellipsoiden  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kraft.  Aenderung  der  Magnetisirungsfunctiou : Ver- 
suche von  Weber  354;  Versuche  von  Q.  Icilius  (313);  berechnet  von  Kirch- 
lioff  354.  Resultate  von  Oberbeck  und  Riecke  355. 

b.  Moment  von  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  na- 
mentlich von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

1.  Allgemeines.  Moment  dünner  langer  Stäbe,  Berech- 
nung von  Green  357.  Moment  gerader  Stäbe,  berechnet  aus 
der  Polarisirung  von  Theilchen  zu  Theilchen  358  — 360 ; l>ei 
geschlossenen  Reihen  361,  362.  Anziehung  zweier  Molekülreihen  363;  bei 
geschlossenen  Kreisen  364.  Parallelliegende  Molekülreihen ; Moment  massi- 
ver Streifen  und  hohler  Cylinder  365,  366,  auch  N.  92.  Satz  von  Thom- 
son über  die  Magnetisirung  ähnlicher  Körper  durch  ähn- 
lich verth eilte  Kräfte  367.  Experimentelle  Bestätigung  desselben 
durch  Dub  368.  Allgemeiner  Satz  über  die  Momente  ähnlicher 
Stahlstäbe  und  Aggregate  von  Eisenfeilen  von  Coulomb  369.  Kritik 
der  empirischen  Gesetze  über  die  Abhängigkeit  der  Momente  von  den  Di- 
mensionen der  Magnete  370. 

2.  Einfluss  der  Dicke  von  Stäben  auf  ihr  magnetisches 
Moment.  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  c y - 
lindrischer  massiver  Stäbe  von  der  Dicke.  V ersuche  von  Lenz 
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und  Jacobi  371;  von  Müller  und  Dub.  Das  Moment  proportional  der  Wurzel 
de»  Durchmessers  372,  375  (419  u.  flgde.).  Abweichungen  von  diesem  Satz, 
Versuche  von  Wiedemann  373;  Versuche  von  v.  Feilitzsch  374.  Moment 
von  Drathbündeln  376;  von  prismatischen  Stäben,  Röhren  und 
Aggregaten  von  Feilspänen  nach  v.  Waltenhofen  377;  von  Röhren 
nach  v.  Feilitzsch  378  (422).  Permanentes  Moment  massiver  und  hohler 
Stahlcylinder  nach  Nobili  379.  Wechselwirkung  der  parallelen 
Längsschichten  380.  Versuche  mit  Lamellen  von  Coulomb  381,  und 
Lamont  382,  383;  von  Jamiu  N.  92.  Magnetismus  bei  allmählichem  Auf- 
lösen eines  Magnetes  384.  Magnetisirung  von  Eisenröhren  durch 
eingelegte  Spiralen  385;  von  Glocken magneten  386  (423). 

3.  Einfluss  der  Länge.  — Abhängigkeit  des  temporären 
Momentes  massiver  c y lind  risch  er  Stäbe  von  ihrer  Länge. 
Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  über  die  Vertheilung  der  Länge 
nach  387.  Resultate  388.  Sätze  von  Hub.  Abhängigkeit  von  der 
Quadratwurzel  der  Länge  389.  Momente  der  ganzen  Stäbe  390. 
Versuche  von  Wiedemann  391,  und  Dub  392.  Theoretische  Formel.  Ver- 
gleichung der  Versuchsresultate  mit  derselben  393.  Satz  von  Dub  über  das 
Moment  der  ganzen  Stäbe.  Einwände  394.  Lage  und  Bestimmung 
der  Pole  395.  Vertheilung  der  permanenten  Momente  auf  der 
Länge  vou  Stahlstäben.  Versuche  von  van  Rees  396,  Rotlilauf  397,  Prechtl 
398.  Permanentes  Moment  der  ganzen  Stäbe  nach  Coulomb  und  Green  399. 
Verhältnis»  der  freien  Magnetismen  an  verschiedenen  Stellen  der  Stäbe 
zu  dem  Moment  daselbst.  Versuche  von  Coulomb  400.  Berechnung  vou 
Biot  401.  Versuche  von  Airy  N.  93.  Kritik  der  Resultate  402  (289). 
Lage  der  Pole  in  Stahlmagneten  403.  Bestimmung  von  Schnee- 
beli  404.  Vergleichung  der  Vertheilung  der  temporären  und  permanen- 
ten Momente.  Resultate  von  Petruchefsky  405.  Moment  von  Stäben,  die 
nicht  auf  der  ganzen  Länge  von  der  Magnetisirungsspirale 
umgeben  sind.  Versuche  von  Dub  406;  Lenz  und  Jacobi  407,  408; 
Matteucci  408.  Magnetische  Leitungsfähigkeit  409.  Vertheilung  der  Mo- 
mente in  zwei  aneinander  gelegten  Stahlmagneten  410.  In  einem  Eisenstab 
bei  Anlegen  eines  Stahlmagnetes  411;  nach  Weihrich  412.  Aenderung  der 
magnetischen  Vertheilung  bei  Annäherung  und  Berührung  von  Eisen  bei 
geraden  und  hufeisenförmigen  Magneten  413,  414.  Versuche  von  Jamin 
und  Gaugain  N.  94  (437). 

4.  Empirische  Sätze  über  das  Verhalten  der  Magnete 
von  verschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht.  Sätze  von 
Haecker  415.  Zweckmässigste  Gestalt  der  Magnetnadeln  416. 

5.  Anziehung  vonEisen-  und  Stahls  täben  durch  dieMag- 
netisirungsspiralen.  Anziehung  eines  permanent  magne- 
tisirten  Stahlstabes  417;  desgl.  eines  Eisenstabes.  Unterschied 
zwischen  dem  Verhalten  einer  Spirale  und  eines  hohlen  Magnetes  418.  Ge- 
setze der  Anziehung.  Versuche  vou  Haukel  419;  von  Dub  und  St.  Loup  420. 
Stromstärke,  um  einen  Eisenkern  in  einer  Spirale  schwebend  zu  erhalten 
421.  Vergleichung  der  Anziehung  hohler  und  massiver  Eiseueylinder  422; 
Anziehung  der  Glocken maguete  423.  Anziehung  dünner 
Eisen  platte  n 424. 

6.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  geschlossenen 
Maguete.  Ungenauigkeit  der  Bestimmungen  425.  n)  Einfluss  der 
inagnetisirenden  Kraft  und  Entfernung.  Versuche  von  Lenz  und 
Jacobi  426,  427  — 431;  vou Tyndall  429.  ß)  Einfluss  der  Dimensionen 
der  Anker  und  Magnete.  Theoretisches  432.  Tragkraft  und  Anziehung 
verschieden  langer  Stäbe  und  Anker.  Sätze  vou  Dub  433.  Tragkraft  hoh- 
ler und  massiver  Magnete  434.  Einfluss  der  Berührungsfläche  435,  436. 
Einfluss  von  Eisenmassen  au  dem  freien  Ende  der  Elektromagnete  437. 
Tragkraft  an  verschiedenen  Stellen  des  Querschnittes  eines 
Elektromagnetes  438;  an  verschiedenen  Stellen  der  Seitenflä- 
chen. Sätze  von  Dub  439.  Versuche  von  Lamont  und  von  Kolke  440. 

IV.  Verhalten  derMagnete,  deren  Axe  eine  in  sich  geschlos- 
sene Curve  bildet. 
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1.  Allgemeine  Beziehungen.  — Völlig  geschlossene  Mag- 
nete wirken  nicht  nach  aussen.  Transversalmagnete  441.  Be- 
rechnung  des  Magnetismus  ringförmiger  Rotationskörper 
und  cylindrischer,  vom  8trom  durchflossener  Stäbe  442.  Unterschied  der 
Tragkraft  der  einzelnen  und  vereinten  Schenkel  eines 
Hufeisenmagnetes.  Annäherung  an  das  Maximum  448;  desgl.  bei 
Dreizackmagueten  444.  Einwirkung  des  Ankers  auf  den  permanenten 
Magnetismus  von  Stahlmagneten  445.  Temporärer,  remanenter 
und  permanenter  Magnetismus  446.  Zunahme  des  tempo- 
rären Momentes  mit  der  magnetisirenden  Kraft.  Versuche 
von  Lenz  und  Jacobi  447.  Schnelle  Annäherung  an  das  Maximum  448, 
N.  95.  Verhältnis  des  temporären,  remanenten  und  permanenten  Magne- 
tismus 449,  N.  96. 

2.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete,  a)  Ein- 
fluss der  magnetisirenden  Kraft.  Versuche  über  die  Tragkraft  von 
dal  Negro,  Jacobi  und  Rechner  451;  von  Lenz  und  Jacobi,  auch  Müller 
452;  von  Walteuhofen  und  Robinson  453.  Langsamere  Annäherung  an 
das  Maximum  für  die  Anziehung  454.  Schnelle  Annäherung  des  freien 
Magnetismus  geschlossener  Systeme  an  das  Maximum  455.  b)  Einfluss 
der  Lage  der  Magnetisirnngsspirale  456.  c)  Einfluss  der 
Härte  des  Eisens  457.  d)  Einfluss  der  Entfernung  des  An- 
kers vom  Magnet  458;  Unterschied  zwischen  Stahlmagneten  und  Elek- 
tromagneten 459.  e)  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromag- 
nete  und  Anker  460.  f)  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  461. 
g)  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Huf- 
eisens 462.  h)  Einfluss  der  Berührungsfläche  463.  i)  Empi- 
rische Sätze,  Abhängigkeit  der  Tragkraft  vom  Gewicht  der  Magnete 
nach  Bernoulli  und  Häcker  464. 

V.  Verhalten  der  Radmagnete.  — Tragkraft  paracirculärer  und  cir- 
culärer  Magnete  gegen  einen  oder  mehrere  Eisenanker  465. 

VI.  Magnetische  Reibung.  — Versuche  von  Weber  466,  467.  Einfluss 
der  Geschwindigkeit  der  Drehung  nach  Nickles  468. 

VH.  Magnetische  Figuren.  — Darstellung  und  Fixirung  469.  Berech- 
nung und  Zeichnung  470.  Prüfung  der  Rechnungsresultate  471. 

Viertes  Capitel.  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  dem 
mechanischen  Verhalten  der  Körper. 

I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus.  — 
Wirkung  auf  das  temporäre  Moment,  auch  bei  Longitudinalschwingungen 
478;  auf  das  permanente  Moment  ; auf  tlieilweise  entmagnetisirte  Mag- 
nete. Theorie  474;  Einfluss  auf  den  Magnetismus  transversal  magnetisir- 
ter  Röhren  475. 

II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus.  — Einfluss  auf 
das  temporäre  Moment  476  — 478.  Einfluss  auf  das  permanente  Moment 
479.  Verhalten  tlieilweise  entmaguetisirter  Stäbe  481.  Verhalten  von  Stä- 
ben, die  vor  der  Magnetisirung  tordirt  sind.  Rotation  des  magnetischen 
Maximums  482;  bei  permanent  magnetisirteu  Stäben  483.  Versuche  von 
Matteucci  durch  Inductionsströme  484.  Magnetisirung  eines  vom  Strom 
durchflossenen  Eisendrathes  durch  Torsion  485.  Entstellen  von  Inductions- 
strömen  hierbei  in  herumgelegten  Spiralen  486 ; im  Drathe  selbst  487. 

2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion.  — Beobach- 
tungsmethode. Detorsion  permanent  tordirter  Dräthe  488.  Gesetze  489. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  temporäre  Torsion  von  Eiseiulräthen 
490.  Torsion  eines  Magnetes  durch  einen  durch  seine  Axe  geleiteten 
Strom  491. 

3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. — Analogie  zwischen  den  magnetischen  Erscheinungen  und 
denen  der  Torsion  492.  Betrachtung  der  einzelnen  Wechselwirkungen 
493  — 499, 
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III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und 
den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der  Eisen- 
stäbe. — Aenderung  des  temporären  und  permanenten  Momen- 
tes durch  die  Dehnung;  Wirkung  wiederholter  Tractionen  und  I)e- 
tractiouen  499.  Fehlerquellen  hierbei  500.  Aenderung  der  Länge 
eines  Eisenstabes  beim  Magnetisiren.  V erhalten  gepresster 
Stäbe  502.  Trennung  der  mechanischen  und  elektromagnetischen  Wirkung 
hierbei  503.  Beobachtungen  hierüber  von  Wertheim  und  Beetz  504  (auch 
N.  97).  Verlängerung  eines  Eisendrathes  durch  einen  hiudurchgeleiteten 
Strom  505  (vgl.  I,  731). 

IV.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Biegung.  — Einwirkung 
einer  Magnetisirungsspirale  auf  die  Biegung  eines  Eisenstabes  je  nach  der 
Lage  seiner  Axe  506. 

V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die  Elasti- 
cität  und  die  Härte  des  Eisens.  — Fehlen  der  Volumenänderung 
507;  keine  Aenderung  der  Elasticität  508;  Aenderung  des  Tones  von  Stimm- 
gabeln. Aenderung  der  Härte  des  unter  Einfluss  eines  Magnetes  erstarrten 
Gusseisens  508. 

VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und  elek- 

trische Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Ver- 
halten des  Eisens.  — Aenderung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  510. 
Aenderung  des  elektrischen  Leitungsvermögens.  Negative  Resultate  von 
Edlund,  Mousson  und  Wartmann  511.  Positive  Resultate  von  Thomson. 
Einfluss  der  Richtung  der  Magnetisirung  512.  Zunahme  des  Widerstandes 
in  der  Richtung  der  Magnetisirung  nach  Beetz  513.  Thermoelektrisches 
Verhalten  des  magnetisirten  Eisens  und  Nickels.  Einfluss  der  Richtung 
der  Magnetisirung  514.  . 

VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  — Töne  in 
Hufeisenmagneten  bei  der  elektromagnetischen  Anziehung  von  Spiralen 
nach  Page;  in  einem  in  einer  Magnetisirungsspirale  ausgespannten  Eisen- 
stab nach  Marrian  und  Matteucci.  Beobachtungen  von  Wertheim  516. 
Klirrtöne  bei  öfteren  Unterbrechungen  des  Stromes,  Telephon  517.  Töne 
in  Eisenstäben  beim  Hindurchleiten  und  Herumleiten  discontinuirlicher 
Ströme  518.  Töne  in  unmagnetischen  Metallen  in  der  Nähe  von  Magnet- 
polen beim  Hindurchleiten  von  Strömen  519,  520. 

Fünftes  Capitel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Warme. 

I.  Einfluss  der  Temperst tirändernngen  auf  den  Magnetis- 
mus. — Veränderung  des  temporären  Magnetismus  beim 
Erwärmen  521;  Aenderungen  bei  wiederholtem  Erwärmen.  Einfluss  der 
Härte.  Versuche  von  Wiedemann  522,  523.  Einwirkung  hoher  Tempera- 
turen 524.  Plötzliches  Auftreten  des  temporären  Magnetismus  beim  Er- 
kalten, scheinbare  Umkehrung  der  Polarität  hierbei.  Versuche  von  Mau- 
ritius und  Gore  525  — 527.  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
netismus bei  m E r w ä r m e n 528.  Dauernde  und  vorübergehende  Aen- 
derung 529.  Versuche  von  Kupfler  530.  Einfluss  der  Art  des  Erwärmens 
531.  Wirkung  von  höheren  Temperaturen  532,  N.  99.  Einfluss  der  Gestalt  und 
Dimensionen  533.  Einfluss  der  Härte  534,  der  Art  der  Magnetisirung  und 
mechanischer  Erschütterungen  535.  Aufhebung  der  dauernden  Wirkungen 
der  Temperat.uränderungen.  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Mag- 
netisirung. Unterschied  des  Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Stahl. 
Einfluss  der  Temperatur  der  Magnetisirung.  Versuche  von  Dufour  536. 
Verhalt. en  't heilweise  entmagnetisirter  Stäbe  537.  Aende- 
rung der  Vertheilung  des  Magnetismus  beim  Erwärmen  538.  Erklärung 
der  Wirkung  der  Temperaturänderungen  539,  540. 

II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren.  — Versuche  von 
Joule.  Abhängigkeit  vom  Quadrat  der  Magnetisirung  541.  Aequivalenz 
mit  der  Arbeit  dabei  542  (vgl.  auch  das  Cap.  Arbeitsleistungen  des  Stro- 
mes). Versuche  von  van  Breda,  Grove  und  Edlund  543,  544.  Wärme- 
erzeugung bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisen- 
drätben  durch  hindurchgeleitete  Ströme  545. 
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III.  Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

Erstes  Capitel.  Diamagnetismus. 

I.  Allgemeine  Gesetze.  — Aeltere  Erfahrungen  von  Brugmans,  Bec- 
querel und  Lebaillif.  Paramagnetische  und  diamagnetisclie  Kör- 
per 547.  Beobachtungsmethode  548.  Verhalten  der  schwach  magnetischen 
und  diamagnetischen  Körper  vor  Halbankern  (transversal  magnetische  Kör- 
per). Verhalten  stark  magnetischer  Körper  549  — 551.  Einstellung  der  Kör- 
per über  flachen  Magnetpolen  551.  Oberflächenänderung  magnetischer  und 
diamagnet isolier  Flüssigkeiten  zwischen  Magnetpolen.  Magnetismus 
und  1)  i a m a g n e t i s in  u s verschiedener  Substanzen  553.  V er- 
halten der  Gase.  Versuche  von  Faraday  554,  555.  Einfluss  des  um- 
gebenden Mediums  556.  Versuche  von  E.  Becquerel.  Anwendung 
des  archimedischen  Princips  557.  Erklärung  des  Diamagnetismus.  Ver- 
halten der  Körper  vor  zwei  ungleichnamigen  Magnetpolen  558.  Diamag- 
n e tische  Polarität,  nachgewiesen  durch  die  Wirkung  auf  eine  Mag- 
netnadel (Weber  und  Poggendorff)  559 ; durch  das  Verhalten  gegen  starke 
Magnete  (Tyndall)  560;  mittelst  des  Diamagnetoineters.  Construction  des- 
selben 561,  562;  mit  einer  Spirale  563.  Nachweis  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Polarität  mit  dem  Diamagnetoineter  564,  565.  Iuductions- 
ströme  zum  Nachweis  der  Polarität  nach  Faraday  und  Weber  566,  567. 
Hypothese  inducirter  andauernder  Molekularströme  568. 
Ableitung  der  Einstellung  der  Körper  vor  Magnetpolen  hieraus  569,  570. 
Hypothese  von  Becquerel  571  ; von  von  Feilitzsch  572;  von  Faraday  (Kraft- 
linien) 573;  von  de  la  Rive  574. 

II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisir enden  Kraft.  — Versuche 
von  E.  Becquerel  575;  Tyndall  576;  Reich  577;  Matteucci  578 ; Cliristie578. 
Maximum  des  Diamagnetismus  und  Magnetismus  bei  schwach 
magnetischen  Körpern  580 ; bei  diamagnetischen  Körpern  nach  Plücker 
581.  Verhalten  von  Gemengen  von  magnetischen  und  dia- 
m agne tischen  Substanzen  582.  Einfluss  der  Stromintensität;  Um- 
kehrungen der  Einstellung  583;  desgl.  bei  verschiedener  Entfernung  vom 
Magnet  584.  Permanente  Polarität  bei  diamagnetischen  Körpern  585. 
Wechselwirkung  der  diamagnetischen  Moleküle  586,  587. 
Diamagnetismus  fein  vertheilter  Pulver  588. 

III.  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetimus  der  Körper.  — Bestimmungen  von  Plücker  für 
feste  und  flüssige  Körper;  desgl.  von  Becquerel  und  W.  Weber. 
Vergleichung  des  Magnetismus  des  Eiseus  mit  dem  Diamagnetismus  des 
Wismuths  589.  Versuche  von  Wiedemann.  Der  Magnetismus  der  Lösun- 
gen gleich  der  Summe  der  Magnetismen  der  Bestandtheile  590,  591.  Ein- 
11  us s der  Temperatur  592.  Atommagnetismus.  Beziehung  zur 
chemischen  Zusammensetzung  593,  594.  Einfluss  der  Dichtigkeit 

596.  Bildung  magnetischer  Verbindungen  aus  diamagnetischen  Elementen 

597.  Constanz  des  Magnetismus  bei  doppelter  Zersetzung  598.  Atommag- 
netismen  in  verschiedenen  Verbindungen  599  — 604.  Theorie  des  magne- 
tischen Verhaltens  chemischer  Verbindungen  605  — 607.  Magnetis- 
mus der  Gase  nach  Plücker  608.  Coercitivkraft  des  Sauerstoffs  609. 
Messungen  von  E.  Becquerel  610.  Magnetismus  der  Gase  in  Lösungen  611. 
Bestimmungen  von  Faraday  611;  Matteucci  613. 

IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  — Verhalten  im 

gleichartigen  Magnetfeld.  M a g n e k r y s ta  1 1 k r a ft  614,  615. 

Krystalle  des  regulären  Systems  61 6.  Einaxige  Krystalle 
617.  Einfluss  des  Magnetismus  der  Masse  des  Krystalls  618.  Einstellung 
des  Cyanits  durch  die  Erde  619.  Magnetisch  positive  und  negative  Krystalle 
620.  Einstellung  des  Holzes,  schnell  gekühlter  Glascylinder  621;  gepresster 
Pulver  622.  Einstellung  von  Körpern  mit  mehreren  unglei- 
chen Axen  623.  Einstellung  zweiaxiger  Krystalle  nach  Plücker  und 
Beer  624  — 628.  Einstellung  von  doppelt  gepresstem  Wismuthpulver  629. 
Theorie  der  Einstellung  von  Plücker  630 ; von  Knoblauch  und  Tyn- 
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dall  (Einflugs  der  ungleichen  Dichtigkeit)  631.  Kritik  632.  Theorie  von 
Thomson.  Ungleiche  Polarisirbarkeit  der  Moleküle  nach  verschiedenen 
Richtungen.  Berechnung  für  eiuaxige  Krystalle  633.  Einstellung, 
wenn  der  Kr y stall  nicht  im  Schwerpunkt  unterstützt  ist 
634.  Berechnung  für  zweiaxige  Krystalle  635,  636.  Prüfung  der  Formeln 
637.  D ir e c te  M es  s u u g der  Magnek  rystall  kraft  durch  Tyndall  638; 
durch  Hankel  639.  Einstellung  der  Krystalle  in  Flüssigkeiten  640,  641 ; bei 
ungleich  vertheilten  Kräften  642  — 644.  Vermeintlicher  Einfluss 
des  Magnetismus  auf  die  Krystallbildung  645. 

V.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  dia magneti- 
sche Verhalten  der  Körper.  — Abnahme  des  Magnetismus  und  der 
Diamagnetisirung  mit  der  Temperaturerhöhung.  Messungen  für  Salze  646 
(592).  Verschiedenheit  für  magnetische  und  diamagnetische  Körper  647.  Ver- 
halten der  Gase  648.  Diamagnetismus  der  Flamme  649,  650.  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  Magnekrystallkraft  651. 

Zweites  Capitel. 

I.  Drehung  der  Polarisationsebeue  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom.  — Drehung  der  Po- 
larisation sebe  ne  durch  den  Strom.  Grundversuch  von  Faraday 
652.  Beobach tungsmetlioden  653,  654.  Drehung  durch  den  Magnet 
655.  Verstärkung  durch  vielfache  Reflexionen  656.  Unterschied  von  der 
gewöhnlichen  Drehung  657.  Drehung  durch  einen  Magnetpol  658.  G e - 
setz  der  Drehung.  Messung  der  Drehung  für  verschiedene  Farben.  Me- 
thoden 659  — 661.  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Stromintensität  und 
Farbe  662,663;  von  der  wirkenden  magnetischen  Kraft  664;  von  der  Dicke 
des  Mediums  665,  666 ; von  der  Neigung  der  Lichtstrahlen  gegen  die  mag- 
netische Axe  667.  Einfluss  des  Stoffes  668.  Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums N.  100.  Molekulares  magnetisches  Drehvermögen  669. 
Positives  und  negatives  Drehvermögen  nach  Verdet  670  — 672  (die  Gesetze 
beider  Drehungen  sind  gleich  671).  Messungen  von  de  la  Rive  für  ver- 
schiedene Stoffe,  auch  für  isomere  Verbindungen  673.  Verhältnis»  der 
Drehung  zur  Wellenlänge  nach  Verdet  674.  Keine  Beziehung  zur 
Brechung  675.  Drehung  in  doppelt  brechenden  Medien  676  — 678. 
Keine  Drehung  in  Gasen  679.  Einfluss  der  Erhöhung  der  Temperatur  680. 
Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  681,  682.  Drehung  der  Po- 
larisation gebe  ne  der  strahlenden  Wärme  683.  T h e o r i p der 
Drehung  nach  C.  Neumann  684;  Airy  685;  Maxwell  686.  Experimen- 
telle Prüfung  der  Formeln  durch  Verdet  687. 

II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch  Licht. — 
Die  positiven  Resultate  widerlegt  von  Riess  und  Moser  688. 

Drittes  Capitel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen 
Verwandtschaftskraft,  Kr  y s t a 1 1 i s a t i o n uudCravitation.  — 
Negative  Resultate  689  — 691,  N.  101. 


Zweiter  Band. 

Zweite  Abtheiluug. 

IV.  Induction. 

Erstes  Capitel.  Erscheinungen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

I.  Grunderscheinungen  der  Induction.  — Entdeckung  von  Faraday. 
Aeltere  Andeutungen.  Volta-  und  Magnetoinducti on  beim  Ent- 
stehen und  Vergehen  der  Ströme  692.  Grundversuche  mit  geraden 
Leitern  693;  mit  Spiralen  694.  Disjunctor  695,  E,  du  Bois  - Revmond’s 
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Schlittenapparat  696.  Wirkungen  der  Inductionsströme  identisch  mit  de- 
nen der  anderen  Ströme  697,  (N.  102).  Inductionsströme  beim 
A andern  der  relativen  Lage  der  Leiter  698.  Gesetz  von  Lenz 
699.  Magnetoinduction  durch  Entstehen  und  Verschwin- 
den des  Magnetismus  iu  festen  Leitern  700;  desgl.  in  Flüssigkeiten 
701;  desgl.  bei  Aenderung  der  relativen  Lage  von  Magnet 
und  Leiter  (durch  tönende  Magnete)  702.  Funken  dabei  durch  den 
Inductionsstrom  703.  Ablenkung  von  Magnetnadeln  durch  die  Ströme  (bei 
Verbindung  zweier  Galvanometer)  704.  Gesetz  der  Magnetoinduction  von 
Lenz  705. 

II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze 
der  lnduction  in  linearen  Leitern.  — Magnetoinduction. 
Versuche  von  Lenz  und  Faraday.  Einfluss  der  Zahl  und  Weite  der  Win- 
dungen 706;  der  Drathdicke  und  des  Stoffs  der  Inductionsspirale  707. 
Maximum  der  Wirkung  708.  Voltainduction.  Gesetze  nach  Felici. 
Proportionalität  mit  der  Intensität  und  magnetisirenden  Kraft  der  induci- 
renden  Spirale  710.  Gesetz  bei  Bewegung  der  Leiter  711.  Ein- 
fluss der  Dimensionen  der  Leiter.  Versuche  von  Gaugain  713;  von  Lalle- 
mand  714;  von  Buff  für  lineare  Leiter  715;  von  Weber  für  bewegte  Leiter 
mittelst  des  Dynamometers  716.  lnductionsströme  in  transversal  magne- 
tisirten  Drätheu  und  Eisondrathspiralen  717.  Einrichtung  der  Spiralen 
zur  Erreichung  des  Maximums  718. 

III.  lnduction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen  und 
elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare  lnduction.  — 
Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotationen.  Einfluss 
der  Gleitstellen  719  — 721.  (Theorie  II.  1185).  Umkehrung  der  elek- 
tromagnetischen Rotationen  722  — 724.  Unipolare  Induc- 
tion  725,  726.  Apparat  von  Fessel  727.  Leitung  hierbei  in  der  Verlänge- 
rung der  Axe  des  Magnetes  728.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  je 
nach  der  Stelle  der  Ableitung  729.  (Theorie  von  Weber  729  Anm.). 

IV.  lnduction  durch  die  Erde.  — Grundversuch  von  Faraday  730. 
Elektrodynamischer  Erdinductor  von  W.  Weber  731.  Erdinduction  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen  732,  733. 

V.  Extraströme.  — Oeffnnngsstrom  durch  lnduction  von  Spi- 
ralwindungen auf  einander,  auch  bei  Einlegen  von  Eisenker- 
nen. Funken  hierbei  735.  Erschütterungen  durch  den  Strom  bei  wiederholten 
Unterbrechungen  737.  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  auch  durch  den 
Schlicssungsstrom  738.  Chemische  Wirkungen  der  Extraströnie  739. 
Elektrochemischer  Oondensator  740.  Glühen  von  Platindräthen  durch  den 
Extrastrom.  lnduction  in  Spiralen  mit  zwei  neben  oder  hintereinander  vom 
Strom  durchflossenen  Windungsreihen  742.  Extraströme  in  geraden 
Eisendräthen  743.  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extra- 
ströme vom  primären  Strom  nach  Edlund  und  Rijke  744;  desgl.  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen  745;  nach  Buff  746  (774  u.  flgde.). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  — Reihefolge  der  Ströme 
747.  Jeder  derselben  besteht  aus  zwei  Theilen  748.  Elektrolyse  durch  die- 
selben 749.  Richtung  der  einzelnen  Ströme  750,  751. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearenLeiteru  inducir- 
ten  Ströme.  — Theorie  von  C.  F.  Neumann  752  — 766.  Beispiele. 
Berechnung  der  lnduction  durch  die  Erde  767 ; der  lnduction  in  einem  Drath- 
kreise  durch  Einschieben  eines  axial  liegenden  Magnetstabes  768;  der  uni- 
polaren lnduction  769.  Theorie  von  Felici  und  Anderen.  (Theorieen  von 
Fechner,  Weber,  C.  Neumann,  Edlund,  Maxwell  s.  im  Schluss capitel.) 

VIII.  Bestimmung  der  Inductionsconstante.  — Versuche  von 
Kirchhof!'  770  — 773. 

Zweites  Capitel.  Einfluss  der  inducirtcn  Ströme  auf  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  galvanischen  Ströme  in  liuearen  Leitern. 

I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Ent- 
stehens und  Verschwindens  der  Ströme.  — Anwachsen  der 
Ströme  bei  der  Schliessung  und  Abnahme  beim  Oeffnen  774. 
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Berechnung  von  Helmholtz  775 , 776 ; bei  Anwesenheit  von  Eisenkernen 
777;  bei  Nebenschliessungen  778.  Experimentelle  Prüfung  der  Formeln  779; 
bei  Nebenscblies8ungen  780.  Bestätigung  der  Resultate  durch  Cazin  und 
Bertin  781  — 783.  Verzögernde  Wechselwirkung  der  primä- 
ren und  iuducirten  Spirale  784.  Berechnungen  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  für  den  Verlauf  beim  Oeffnen  des  primären  Kreises  783;  beim  Schlies- 
sen  786;  beim  Oeffnen  einer  Nebenleitung  787;  beim  Schliessen  desgl  788; 
bei  Anwendung  von  Eisenkernen  789.  Versuche  von  Lemström  790.  Zeit- 
licher Verlauf  der  inducirteu  Ströme  höherer  Ordnung  791. 
Wechselwirkung  zweier  Inductionsströme  792.  Dauer  der 
Inductionsströme  in  geöffneten  Inductionskreisen  793  (auch 
bei  Eisenkernen  836);  bei  Verbindung  der  Enden  mit  einem  Condensator 
794  (s.  den  folgenden  Abschnitt). 

II.  Alternirende  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge  der  In- 
duc tion.  — Angabe  von  Helmholtz  795  und  Berechnung  von  Thomson 
für  das  Auftreten  derselben  bei  der  Batterieentladung  796, 
797;  bei  verzweigten  Leitungen  798.  Versuche  hierüber  von  Feddersen 
799,  800;  von  Paalzow  und  von  Oettingen  801.  Alternirende  Ströme 
in  einer  geöffneten  Inductionsspirale  802;  bei  Verbindung  ihrer 
Enden  mit  Conductoren  nach  Helmholtz  803;  in  einer  einerseits  isolirten, 
andererseits  abgeleiteten  Spirale  nach  Helmholtz  und  Bernstein  804;  in  gera- 
den Dräthen  und  Elektrolyten  805.  Einfluss  der  Windungsart  der  Spiralen 
806.  Untersuchung  alternirender  Entladungen  durch  Blaserna.  Zeit  zum 
Beginn  der  Induction  807.  Einwände  dagegen  808.  Versuche  von  Cazin 
N.  104,  105. 

HI.  Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 
auf  ihre  Wirkungen.  — Gal vanometrische  Wirkungen  810. 
Einfluss  von  Metallhüllen  811.  Chemische  Wirkungen  812,  813.  Elektro- 
dynamische Wirkungen  814.  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  durch 
das  Dynamometer  durch  Rijke  815;  bei  Anwesenheit  von  offenen  oder  ge- 
schlossenen Drathkreisen  816.  Versuche  von  Lallemand  817.  Thermische 
Wirkungen  parallel  den  elektrodynamischen  818.  Einfluss  von  Metalllnil- 
leu  u.  s.  f.  819.  Bildung  der  Funkenentladung  820.  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  821.  Einfluss  geschlossener  Leitungen  822.  Physiologische 
Wirkungen  823.  Einfluss  des  Widerstandes  des  primären  Kreises.  Ungleich- 
heit des  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlages  825.  Aufhebung  derselben 
durch  den  Unterbrecher  von  Helmholtz  826.  Einfluss  geschlossener  Metall- 
hüllen 827.  Einfluss  von  Eisency lindern  zwischen  der  inducirendeu  und 
inducirten  Spirale  828.  Einfluss  der  Verzögerung  der  Extra- 
ströme auf  ihre  Wirkungen  829. 

IV.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetis- 
mus. — Gründe  der  Zeitdauer,  a.  Trägheit  der  Eisenmoleküle 
830.  Polarität  rotirender  Eisenscheiben  831;  und  Kugeln  832.  Verhalten 
von  Eisenfeilen  über  rotirenden  Magneten  833.  b.  Verzögerung  der 
Elektro  magnetisirung  des  Eisens  durch  Inductionsströme 
834.  Zeit  zum  Verschwinden  und  zur  Umkehrung  der  Magnetisirung  835. 
Dauer  der  Inductionsströme  in  Folge  dessep  83«.  Ursache  b.  überwiegt .837. 
Nachweis  durch  die  Extraströme  in  den  Spiralen;  bei  Anwendung  von 
Eisendrathbündeln,  hohlen  und  massiven  Eisenkernen  u.  s.  f.  838  — 841; 
ebenso  durch  die  Inductionsströme  in  secundären  Spiralen  842.  Differen- 
tialinductor von  Dove  843.  Versuche  damit  über  die  physiologische  Wir- 
kung der  Inductionsströme  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  844; 
über  die  magnetisirende  Wirkung  845.  Untersuchung  des  Magnetismus 
mit  demselben  847.  Versuche  über  die  Funkenbild img  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Eisenkerne  848.  Einfluss  des  Widerstandes  der  primären  Schlies- 
sung auf  die  Verzögerung  der  Magnetisirung  849.  Versuche  von  Beetz 
hierüber  850.  Messungen  von  Beetz  über  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Induction  bei  Anwendung  verschiedener  Eiseu- 
kerne.  Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Magnetisirung  851.  Berechnung  der 
Magnetisirung  des  Eisens  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Schliessung 
852,  853. 
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Drittes  Capitel.  Induetion  in  körperlichen  Leitern.  Rotationsmagnetismus. 

Voltain  duction  in  rotirenden  Blech  streifen  854,  855;  in  Ku- 
geln 856.  Rückwirkung  auf  die  inducirenden  Ströme  857.  Magnetoin- 
duc t io  n in  Blechstreifen,  die  zwischen  den  Magnetpolen  bewegt  werden 
858;  desgl.  in  rotirenden  Metallscheibeu  859.  Richtung  der  isoelek- 
trischeu  und  Strömungscurven  in  einer  über  einem  oder  zwei 
Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  und  einem  Blechstreifen  nach  Nobili 
und  Matteucci  860.  Berechnungen  von  Jochmann  861  — 865.  Rückwirkung 
der  Inductionsströme  in  rotirenden  Metallsclieiben  auf  die  inducirende 
Magnetnadel.  Rotationsmagnetismus  867.  Einfluss  der  Stellung 
der  Nadel  868.  Radiale,  tangentiale  und  auf  der  Scheibe  senkrechte  Com- 
ponente  der  Wirkung  869.  Erklärung  der  tangentialen  Componente  870. 
Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  eine  astatische  Nadel  871.  Einfluss 
der  Drehnngsgeschwindigkeit  und  des  Abstandes  der  Magnetnadel  von  der 
Scheibe  und  des  Stoffes  derselben  872.  Magnetnadeln  über  rotirenden  Eisen- 
scheiben  873  (831).  Erklärung  der  radialen  und  senkrechten  Componente. 
Verzögerung  der  Induetion  874.  Aenderung  des  Verhältnisses  der 
drei  Componenten  bei  verschiedener  Rotationsgeschwindigkeit  und  verschie- 
denen Abstand  und  Stoff  der  Scheibe  875.  Versuche  über  die  Verzögerung 
von  Felici  876;  von  Verdet  877.  Rotation  von  Metallmassen  über  rutiren- 
deu  Magneten  878.  Verhalten  fein  vertheilter  Metallpulver  879.  Einfluss 
der  Leitungsfähigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  880.  Dämpfung 
der  Rotation  einer  Metallmasse  durch  Magnete.  Wärme- 
erzeugung dabei  881.  Dämpfung  der  Oscillationen  von  Metallplatten  durch 
Magnete  882.  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  883. 
Dämpfung  der  Schwingungen  von  Magnetnadeln  über  lei- 
tenden Körpern  884.  Logarithmisches  Decrement  885  (II.  186).  Ein- 
fluss der  Leitungsfäliigkeit  der  Körper  886 ; des  Abstandes  und  dor  Dicke 
derselben  887.  Empfindlichkeitsmaass  des  Galvanometers 
887 a (II,  213).  Inductionsströme  in  rotirenden  Metallplatten 
durch  die  Erde  888. 

Viertes  Capitel.  Magnetoelektrische  und  elektromagnetische  Inductions- 
apparate. 

I.  Magnetoelektrische  Inductionsapparate.  — Indnctor  von 
Weber  899.  Magnetelektrisirmaschinen  von  Pixii,  Ritchie,  Sax- 
ton,  Clarke,  v.  Ettinghausen  u.  A.  890;  von  Stöhrer  891  und  Dove  892. 
Abänderungen  von  Sinsteden  893.  Maschine  von  Siemens  894.  Maschine 
von  Page  mit  Spiralen  auf  dem  Magnet  895.  Grössere  Maschine  von  Stöh- 
rer 896.  Maschinen  von  Hohnes  und  der  Gesellschaft  Alliance  897.  Ma- 
scliine  von  Gramme  mit  continuirlichem  Strom  898.  Einfluss  der  Dre- 
hungsgeschwindigkeit,  des  Widerstandes  der  Leitung,  der 
Stellung  des  Com m u tato rs  auf  die  Intensität  der  Induc- 
tionsströme der  Magnetelektrisirmaschine  899.  Berechnung  900,  901. 
Prüfung  der  Resultate  von  Lenz  902.  Darstellung  der  Intensität  durch 
das  Ohm’sche  Gesetz  903.  Einfluss  der  Extraströme  904.  Wasserzersetzung 
durch  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine.  Berechnung  905.  M a - 
sch  inen  mit  verstärkter  Wirkung  von  Sinsteden  und  Wilde  906; 
mit  selbstverstärkendem  Magnet  nach  Siemens  und  Wheatstone 
907.  Construction  von  Ladd  908.  Verstärkung  der  Wirkung  durch  einen 
Brückendrath  909. 

II.  Elektromagnetische  Inductionsapparate.  — Inductorien 
von  Pohl,  Stöhrer  und  Ruhmkorff  910.  Besondere  Einrichtungen:  Induc- 
tionsrolle  911.  Inducirende  Spirale  mit  Drathbündel  912;  Unterbrecher 
913;  getrennt  vom  Induetorium,  Einrichtung  von  Foueault  915.  Anwen- 
dung von  Platinamalgam  916.  Einschaltung  von  Drätlien  und  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  917.  Unterbrechung  in  der  Flamme  918.  Conden- 
sator  919,  920.  Wirkung  desselben  921.  Verlauf  der  Ströme  mit  und  ohne 
Condensator  nach  Thalen  922.  Ueberwiegen  des  Oeffnungsstromes  923. 
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Einfluss  von  Extraströmen  auf  die  Wirkung  des  Iuductoriums  924.  Ver- 
bindung mehrerer  Inductorien  hinter-  oder  nebeneinander  925. 

Fünftes  Capitel.  Spannungserscheinungen  und  Funkenentladung  der  Iu- 
ductionsströme. 

I.  Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen.  — Unipo- 
lare Iuductionszuckungen  926.  Freie  Spannung  auf  dem  Schliessungskreise 
der  Inductionsspiralen  927;  desgl.  an  den  Enden  derselben  928,  929;  an  der 
Magnetelektrisirmaschine  930. 

II.  Funkenentladung.  — Gas-  und  Metallentladungen  931,  932. 

1.  Gasentladung.  — Entladung  der  Elektrisirmaschine  in 
verdünnten  Gasen.  Versuche  von  Wiedemann  und  Rühlmaun  933.  Dis- 
continuität  der  Entladungen.  Elektricitätsinengen  bei  jeder  Entladung  935; 
an  der  negativen  Elektrode  ist  ein  geringeres  Potential  erforderlich  936. 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Entladung  an  beiden  Elektroden.  Glimm- 
und  Büscheilicht.  Aeusseres  Ansehen  der  Entladungen  937.  Entladung 
des  Iuductoriums  938.  Elektrisches  Ei  939.  V e n t i 1 e i 939.  Ein- 
seitige Richtung  der  Ströme  dadurch  940.  Ursache  der  Ventil- 
wirkung nach  Riess  941;  nach  Wiedemann  941a.  Entladungsrohren  942. 
Aeussere  Erscheinung.  Dunkler  Raum  bei  verschiedenen  Drucken . 
Intermittenz  der  Entladungen  943.  Elektroskopische  Spannung 
auf  den  Röhren  944.  Einleitung  der  Entladung  durch  äussere  Ver- 
keilung 945.  Elektricitätsmengen  zur  Einleitung  der  Ent- 
ladung bei  zunehmendem  Druck  946;  bei  stark  abnehmendem  Druck 

947.  Aufhören  der  Entladungen  bei  sehr  geringem  Druck 

948,  949.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  949.  Vermeintlicher  Lei- 
tungswiderstand der  Entladungsrohren  950.  Versuche  von 
Morren  951;  de  la  Rive  952;  für  Metalldämpfe  953.  Widerstände  der  ein- 
zelnen Tlieile  der  Entladung  nach  Hittorf.  Ausbreitung  des  positiven  und 
negativen  Lichtes  954.  Widerstand  des  negativen  Lichtes.  Einfluss  der 
Grösse  der  Elektroden  955;  des  Raumes  der  Röhre  956;  der  Verdünnung 
957.  Widerstand  des  positiven  Lichtes.  Einfluss  der  Intensität  958;  der 
Verdünnung  959.  Verlöschen  des  Glimmlichtes  in  kleinen  Räumen  960. 
Ausdehnung  und  Ausbreitung  desselben;  Abhängigkeit  von  der  Lage  der 
positiven  Elektrode  961,  962.  Schichtung  des  Lichtes  963;  in  Me- 
talldämpfen 964 ; bei  jeder  einzelnen  Entladung  965.  Abhängigkeit  von  der 
Dichtigkeit  und  der  Elektricitätsmenge  966;  vom  Widerstand  der  Gesammt- 
schliessung  967;  von  der  Verdünuung  des  Gases  968,  969.  Ursachen  der 
Schichtenbildung  nach  de  la  Rive,  (Temperatur  der  Schichten)  970;  nach 
Riess  971;  Quet  und  Seguin  972;  Reitlinger  und  van  der  Willigen  973; 
Wiedemann  974.  PoggendorfTs  Ventilröhren  975.  Holtz’sche  Entladungs- 
rohren 975a,  976.  Alternirende  Entladungen  in  Entladungs- 
rohren 977;  bei  grosser  Luftverdünnung,  grossem  Abstand  der  Elektroden, 
Veränderung  des  Widerstandes  978;  bei  Isolation  der  einen  Elektrode  979; 
in  Röhren,  die  am  Ende  der  Entladungsrohren  angesetzt  sind  980;  in  gekeil- 
ten ^Röhren  981;  bei  Verbindung  der  Röhren  mit  zwei  Inductorien  982. 
Helligkeit  desLichtes.  Spectralröhren  983.  Farbe  des  Lichtes. 
Spectrum  desselben  984.  Spectrum  des  Glimmlichtes  985.  Fluorescenz- 
röhren  986.  Nachleuchten  der  Entladung  987,  988. 

2.  Funkenentladung  unter  Theilnahme  des  Stoffs  der 
Elektroden.  — Funkenmikrometer  988.  Inductionsfunken  bei 
höherem  Druck.  Einseitigkeit  der  Richtung  dea  Inductionsstromes 
dabei  989.  Analogie  der  Funken  mit  denen  der  Elektrisir- 
maschine. Pausenerscheinungen  990 — 992.  Einfluss  der  Oberfläche  der 
Zuleitungsdräthe  zu  den  Elektroden  der  Funken  993.  Funken  zwischen 
Platte  und  Spitze  994;  in  Glasröhren  995.  Wiederholte  Funken- 
entladung des  Inductoriums  bei  einer  Oeffnung  oder  Schlies- 
sung des  inducirenden  Kreises.  Versuche  von  Donders  und  Nyland  996; 
von  Rood  997.  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Inductorium  998, 
999.  Verbindung  mit  Condensatoren.  Bildung  von  Funken  zwischen  Glas- 
platten 1000.  Auftreten  der  Funken  in  Gasentladungen  bei 
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zunehmendem  Druck  1001.  Potentialdifferenz  zur  Erzeugung  der 
Funken  in  der  Luft  1002.  Aeussere  Erscheinung  der  Funken  an 
beiden  Elektroden  1003.  Metallfunken  und  Licht  hülle.  Schich- 
tung der  Funken  in  der  Flamme.  Schichtung  von  Kohlenpulver  und 
auf  photographischen  Platten  durch  den  Funken  1004.  Mechanismus 
der  Funkenentladung  hei  der  Elektrisirmaschine  1005 ; beim  Induc- 
torium  1006.  Einfluss  der  Erhitzung  der  Luft  auf  den  Uebergang  der  Ent- 
ladungen 1 007.  Verhältniss  von  Lichthülle  und  Funken.  Lün - 
gere  flauer  der  ersteren  1008.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  1009,  und 
des  Stoffs  der  Elektroden  1010  auf  das  Verhältniss  des  Funkens  und  der 
Lichthülle.  Ablenkung  der  Galvauometernadel  als  Anzeichen  des  Verhält- 
nisses des  Metallfunkens  zur  Lichthülle  1011.  Funken  über  Flüssigkeit-s- 
flächeu  1012.  Trennung  von  Metallfunken  und  Lichthülle 
1013,  1014;  durch  Blasen  1015.  Farbe  und  Spectrum  des  Metallfunkens 
und  der  Lichthülle  1016,  1017;  bei  Anwendung  von  Lösungen  als  Elek- 
troden 1018. 

3.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung.  — 
Elektro  d y na  mische  Wirkung  zweier  Gasentladungen  auf- 
einander 1019.  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  positive  Ent- 
ladung 1020,  1021.  Versuche  von  Plücker  1022.  Verdichtung  der  Gase  an 
den  der  magnetischen  Einwirkung  ausgesetzten  Stellen  der  Entladungsröhren 
1023.  Rotation  der  Entladungen  unter  Einfluss  des  Magnetes  1024. 
Einfluss  des  Druckes  und  der  Stromesrichtung  1025.  Rotation  beim  Mit- 
nehmen  einer  kleinen  Elfenbeinnadel  1026.  Theorie  der  Erscheinungen 
1027,  1028.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  negative  Ent- 
ladung 1029.  Versuche  1030.  Wirkung  des  Magnetes  auf  beide  Ent- 
ladungen unter  verschiedenen  Umständen  1031.  Spiralen  im  negativen 
Licht  1032.  Unterbrechung  der  Entladungen  durch  den  Magnet  1033  (auch 
1020).  Wirkung  des  Magnetes  auf  alteruirende  Entladun- 
gen 1034.  Wirkung  auf  Metallfunken  1035. 

4.  Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  an  der 
Unterbrechungsstelle.  — Wärmeentwickelung  in  Entla- 
dungsrohren nur  abhängig  von  dem  zur  Eutladung  erforderlichen  Poten- 
tial. Höhere  Temperatur  der  positiven  Eutladung,  niedere  der  dunklen 
Schichten  1037.  Temperatur  der  Metallfunken  1038;  bei  ver- 
schiedenen Elektroden  1039.  Unterschied  der  Wärmeentwickelung  der  Fun- 
ken an  beiden  Elektroden  nach  der  Art  der  Entladung  und  Natur  der  Elek- 
troden 1040.  Temperatur  der  Elektroden  1041  — 1044.  Ursachen 
der  Unterschiede  1045. 

5.  Chemische  Wirkung  der  Inductionsf unken.  — Elek- 
trolytische Wirkung  auf  Wasserdampf  nach  Perrot.  Versuche  von 
Grove  1046.  Starke  Funken.  Verbindung  von  Substanzen  1047.  Zer- 
setzungswirkung 1048.  Zersetzuug  von  Flüssigkeiten.  Schmelzen  von  Sub- 
stanzen 1049.  Schwache  Funken.  Ozonrühren  1050.  Wirkungen  auf 
andere  Substanzen  als  Sauerstoff  1051. 

6.  Mechanische  Wirkungen  der  Inductionsfuuken.  — 
Durchbohren  von  Glas.  Ordnen  von  Feilspänen  und  Kohlenpufver  1052 
(1004).  Knall  der  Funken  in  der  Nähe  des  Magnetes  1053.  Töne  durch 
dieselben  in  Blechen  mit  zusammengelegten  Rändern  1054. 


V.  Schlusscapitel. 

Absolutes  Maass  der  Constanten , Arbeitsleistungen , Theorieen  über  die 
Bildung  und  die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

Erstes  Capitel.  Zurückfuhrung  der  Constanten  des  Stromes  auf  absolutes 
Maass. 

Mechanische  Einheiten  der  Constanten  1055,  1056.  Empirische  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  (DanieH’sche  Kette.  Normalelemeut  von 
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Latimer  Clark);  des  Widerstandes  (Siemens  Einheit)  1057.  Chemische 
Einheit  der  Stromintensität  1058.  Chemische  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  1059,  nach  Raoult  1060;  von  Waltenhofen  1061.  Elektro- 
magnetische Einheiten  der  Constanten  1 062  (258).  Bestimmung 
des  Widerstandes  in  elektromagnetischen  Einheiten.  Methoden  von  W.  We- 
ber 1063,  1064.  Methode  von  F.  Kohlrausch  1065.  Methode  der  British 
Association  1066,  1067.  Herstellung  von  Widerstandsetalons  1068.  Ein- 
heiten der  British  Association.  Ohmad  1069.  Verhältniss  des  Ohmads  zur 
absoluten  elektromagnetischen  Einheit  1070.  Methode  von  Lorenz  1071. 
Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagnetischen  Einheiten. 
Farad.  Volt.  Dimensionen.  Vergleichung  der  Einheiten  1072.  Kritik  der 
Einheiten  der  British  Association  1073.  Vergleichung  der  Siemens-’ 
sehen  Widerstandseinheit  mit  der  absoluten  Einheit  und 
dem  Ohmad  1074;  desgl.  der  Jacobi’schen  Einheit  1075.  Elektro- 
chemisches Aequivalent  des  Wassers  1076.  Bestimmung  von 
Weber  1077;  Joule  1078;  Bimsen,  Casselmann  1079.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Silbers  nach  F.  Kohlrausch  1080.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  Daniell’schen  Kette  und  des  Normalelementes  von  Clark  in  elek- 
tromagnetischem Maass  1082.  Elektrodynamische  Einheiten  der 
Constanten.  Verhältniss  zu  den  elektromagnetischen  Einheiten  1083  — 
1087;  desgl.  zu  den  chemischen  Einheiten  1088.  Elektrostatisch- 
mechanische Einheit  der  Intensität  verglichen  mit  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  nach  Weber  1089.  Bestimmung  des 
Wert  liest?  1090.  Dimensionen  von  v 1091.  Vergleichung  der  mechanischen 
Einheit  der  Intensität  mit  der  elektrodynamischen  Einheit  1092.  Verhält- 
niss der  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  zu  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  derselben  (i>)  1093.  Versuche  von  Branly  1094. 
Versuche  von  Maxwell  1095;  von  Thomson  1096;  nach  Weber  1097.  W.  We- 
ber’s  mechanische  Einheiten  der  Constanten  1099.  Elektri- 
citätsmenge  zur  Zersetzung  von  Wasser  1099  Anm.  Dimensionen  der 
Constanten  in  den  verschiedenen  Maasssystemen  1100  u.  flgde.  Zu- 
sammenstellung der  Einheiten  1104. 

Zweites  Capitel.  Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

Beziehung  zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Arbeit 
im  Schliessungskreise;  desgl.  zwischen  Widerstand  und  Arbeit 
1105.  Unabhängigkeit  der  Beziehungen  von  dem  Maasssystem.  Ableitung 
derselben  von  Clausius  1106.  War  me  Wirkungen  im  Schliessungs- 
kreise. Prüfung  der  obigen  Beziehungen  durch  v.  Quintus-Icilius,  durch 
Joule  1108;  durch  H.  Weber  1109.  Peltier’sches  Phänomen  1110.  Vor- 
gang im  geschlossenen  Kreise  der  Thermokette  nach  Clau- 
sius llll;  Edlund  1112;  Thomson  1113.  Wirkung  der  Unhomogeneität  der 
Metalle  1114,  1115  (I,  615,  697  u.  flgde.).  Chemische  Wirkungen  im 
Schliessungskreise.  Beziehung  zwischen  elektromotorischer 
Kraft  und  chemischer  Action  im  Element  1116.  Beweis  von 
Joule,  Favre,  Silbermann  1117.  Wärme  im  Daniell’schen  Element  1118;  in 
anderen  Ketten  1119,  1120.  Theorie  der  Wirkung  des  amalgainirten  Zinks 
1121.  Wärmevorgäuge  in  derGaskette  1122,  1123.  Primäre  und  secun- 
d ä r e Wärmevorgäuge  in  der  Kette.  Methoden  zur  Bestimmung 
beider  1124 — 1127.  Resultate  1 128 — 1131.  Wärmeverbrauch  bei  der 
Elektrolyse  1132,  1133.  Primäre  und  secundäre  Wärmevor- 
gänge in  der  Z er se t zun  gs z e 1 1 e.  Methoden  und  Resultate  1134  — 
1141.  Wärmemenge  bei  der  Wasserzersetzung.  Einfluss  der  Activität  der 
Gase  1142,  1143.  Gesammtwärme  im  Voltameter  1144,  1145.  Induc- 
tionswirk langen  im  Schliessungskreise  1146.  Arbeit  beim  Ent- 
stehen des  Stromes,  beim  Verschwinden  wiedergewonneu  1147;  desgl.  bei 
Anwendung  von  Eisenkenien  1148.  Arbeit  bei  Induction  in  einer  Induc- 
tionsspirale.  Versuche  von  Edlund  1149;  desgl.  bei  Bewegung  der  induci- 
reuden  Spirale  1150.  Messung  der  Wärmemengen  bei  Verzögerung  der 
Induction  1151.  Arbeit  bei  Bewegung  eines  elektromagnetischen  Motors. 
Versuche  von  Favre  1152;  von  Soret  1153.  Berechnung  von  Jacobi  für  das 
Wicdomauu,  Galvanismus.  11.  2.  Abtlil.  gi 


802 


Sachregister. 

Maximum  der  Leistung  1154.  Induction  bei  Bewegung  von  Mag- 
neten vor  Spiralen  11 55.  Gesetze  der  Induction  aus  den 
Arbeitsleistungen  abgeleitet  1156;  bei  Bewegung  eines  unveränder- 
lichen Magnetes  vor  einem  geschlossenen  Leiter  1157  — 1159;  desgl.  bei 
Aenderung  der  Lage  und  Intensität  des  Stromes  in  zwei  Leitern  1160. 
Arbeit  beim  Magnetisiren  durch  Annäherung  eines  Magnetes 
1161.  Potentielle  Energie  eines  Magnetes  1162.  Arbeit,  die  dem  magneti- 
sireuden  Stromkreis  beim  Magnetisiren  von  Eisen  entzogen  wird  1163,  1164. 
Arbeit  bei  Einwirkung  elektromagnetischer  Kräfte  auf 
d i a m a g n e t i s c h e Körper  1165. 

Drittes  Capitel.  Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und  die  Wir- 
kungsweise deB  galvanischen  Stromes. 

Wirkung  einer  elektrischen  Scheidungskraft  auf  Leiter  und 
Nichtleiter.  Polarisation,  Absorption  und  Leitung  1166. 
Strom  in  Leitern  und  Nichtleitern  1167.  Wesen  des  Widerstandes 
1 1 68,  1 169.  Doppelstrom  positiver  und  negativer  Elektrici- 
tät.  nach  Fechner  und  Weber  1170.  Gesetze  der  Elektrodynamik  und  In- 
duction 1171.  W.  Weber’ s Gesetz  der  Fernewirkung  bewegter 
E 1 e k t r i c i t ä t e n 1172.  Ableitung  des  Ampere’ sehen  elektrodyna- 
mischen Gesetzes  aus  dieser  Annahme  1173  — 1175.  Geschwindigkeit, 
bei  der  die  elektrischen  Massen  nicht  auf  einander- wirken  1176.  Bedeu- 
tung der  Grösse  V 1177.  Ableitung  des  Inductionsgesetzes  aus 
der  Weber’schen  Hypothese  1178  — 1181.  Vergleichung  der  Resultate  von 
Weber  mit  denen  von  C.  F.  Neumann  1182  — 1184.  Verhalten  der  Gleit- 
stellen 1185.  Elektri  cität  sbewegung  in  körperlichen  Leitern 
aus  der  Weber’schen  Hypothese  abgeleitet  von  Kirclihoff  1186,  1187;  desgl. 
in  einem  geschlossenen  Drath  1188;  in  einem  nicht  geschlossenen  1189.  Er- 
weiterung der  Ableitung  von  W.  Weber  1 190.  Elektrische  Oscillatiouen 
hierbei  beobachtet  1191,  1192.  Berechnungen  von  Lorberg  1193.  Poten- 
tial der  bewegten  elektrischen  Massen  auf  einander  nach 
W.  Weber  1194;  nach  C.  Neumanu  1195.  Andere  Annahme  1196.  C.  Neu- 
m a n u ’ s Hypothese  über  das  Ruhen  der  negativen  und  die  Bewegung 
der  positiven  Elektricität  im  Strom  1197  — 1199.  Hypothese  von 
Edlund  mit  Hinzunahme  des  archimedischen  Priucips  1200  — 1204. 
Theorie  des  Magnetismus  1205.  Elektrotonisclier  Zustand  1206. 
Theorie  der  Magnetkraftlinien  1207  — 1210.  Eulers  Theorie  des  Magne- 
tismus. Vergleichung  des  magnetischen  Verhaltens  mit  dem  einer  strö- 
menden Flüssigkeit  nach  Maxwell  1211;  mit  dem  Wärmestrom  und  den 
Wirbeln  von  Flüssigkeiten  1212.  Mechanische  Theorieder  elek- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen  von  Maxwell 
1213  — 1239.  Vergleichung  der  elektrisch-magnetischen  Erscheinungen 
mit  Wirbelbewegungen  nach  Maxwell  1240  — 1242.  Hankel’s  elektro- 
magnetische Wirbeltheorie  1243.  Theorie  von  Revuard  1243  Anm. 
Uebersicht  der  verschiedenen  Hypothesen  1244 — 1248.  Kritik  des  Weber’- 
schen Gesetzes  von  Helmholtz  1249  u.  flgde.  Potential  zweier  Stromes- 
elemente aufeinander.  Theorie  von  Helmholtz  1256  — 1263.  Ver- 
suche von  Boltzmann  1264.  Einwände  gegen  die  Theorie  von  Helmholtz 
und  Erwiderungen  desselben  1265  u.  flgde.  Schluss  1268. 
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Verlag  von  Friedrich  Vieweg  und  Sohn  in  Braunschweig. 

Lehrbuch  der  physikalischen  Mechanik 

von 

Dr.  Heinrich  Buff, 

Professor  der  Physik  an  der  Universität  Giessen. 

In  zwei  Theilen. 

Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichen. 

Erster  TheiL 

gr.  8.  Fein  Velinpapier,  geh.  Preis  2 Thlr.  15  Sgr. 

Zweiter  Theil. 
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gr.  8.  Fein  Velinpapier,  geh.  Preis  4 Thlr.  20  Sgr. 
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Von 
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Frankfurt  a.  M.,  Halle  und  Jena. 
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Uebersetzung  von  1t.  Clausius,  Professor  der  Physik  in  Bonn. 
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